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 تقدیر و تشکر

دکتر  جناب آقای   دکتر صتتتانعی و جناب آقای   دکتر احمدی، محترم، جناب آقای   استتتتادان  از 
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 مطالعات و طرح اینجانب شدند، کمال تشکر را دارم.

جا لازم می  ندس پیشتتتگر و گروه        در این قای مه ناب آ قای دکتر ایوب زاده، ج ناب آ دانم از ج

که در مراحل تجهیز آزمایشتتگاه و انجام مهندستتی آب دانشتتکده کشتتاورزی دانشتتگاه تربیت مدرس   

برد این طرح را فراهم نمودند کمال تقدیر و     پیشهایشتتتان موجبات   کمک با راهنمایی و   ها  آزمایش 

 تشکر را داشته باشم.
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مهندسی  دانشکده مهندسی آبرشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  مهدی چراغعلیاینجانب 

سنده       عمران شاهرود نوی صنعتی  شگاه  سی آز  نامهیانپادان شگاهی  برر تراز  وارتفاع آب مخزن  یرتأثمای

 ییراهنماتحت  هیدروستتاکشتتن ستتیفونیتخلیه لوله مکش بهینه بر راندمان تخلیه رستتوبات در روش 

 :شوممیمتعهد  و آقای دکتر مجتبی صانعی آقای دکتر احمد احمدی

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامهانیپاتحقیقات در این 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  مطالب مندرج در پایان نامه

 است.

   روددانشگاه صنعتی شاه»باشد و مقالات مستخرج با نام میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود »

 به چاپ خواهد رسید. «Shahrood University of Technology»و یا 

 امهپایان ن تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 

 گردد.میرعایت 

  استفاده شده است ضوابط و اصول  (هاهای آنبافت)در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 امضای دانشجو                                                                تاریخ                                     
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ها و تجهیزاتای، نرم افزارهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه 

دات علمی در تولیباشد. این مطلب باید به نحو مقتضی ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

سیاری  در شیرین  آب منابع محدودیت شورها  از ب ضل  یک صورت به ک ست  درآمده جدی مع  ا

سته  محدودیت این کهیطوربه شد  توان شورها  این ر   خاورمیانه منطقه. دهد قرار خود شعاع  تحت را ک

شد یم مناطقی ازجمله شکل  با شدت به که با شد یم مواجه شیرین  آب منابع محدودیت م امروزه  .با

شکلات متنوع یآب مورد ن ینجهان برای تأم شد یممواجه  یاز با م ست یطمح. با س و  زی ستم اکو  هایی

ش  یمبتن شت   هاییسال خشک با وقوع  یرینبر منابع آب   هاحرانببا  یآب یراز ذخا رویهیبمتعدد و بردا

 و بروز مشکلات یرانا خشکیمهنخشک و  یمیاقل یطبا توجه به شرا .اندشده روبرو  یادیز یهاچالشو 

ا راهکاره ینترسازنده از  یزداریاز مناطق کشور، حفاظت خاک و آبخ  یاریدر بس  یآبکممانند  اییدهعد

 شده شناخته سدسازی از هزاران سال قبل، فنی     در مدیریت منابع آب،است.  یسال خشک برای مقابله با 

خطر برای  ترینیجدامروزه  .کمی روند افزایشی داشته ازنظر یسدساز هرچنددر چند دهه اخیر  ه.بود

در کشتتتورهای   یژهوبه خطر  یناستتتت. ا ها آنمخازن   یگذار رستتتوبستتتدها، خطر   زودهنگام مرگ 

روبروستتت،  یمختلف هایینابستتامانو  هاچالشبا  یزآبر یهاحوزه یریتمد هاآنکه در  توستتعهدرحال

س  ست  ترملموس یارب شورها  یناگر چن یژهوبه ،ا شک و   ییک شک یمهندر مناطق خ  شده واقع جهان خ

 برایذر و غیره ازجمله حفاری، تخلیه هیدرولیکی، ستتیستتتم کنارگ های متنوع و زیادی روش باشتتند.

ها محدود و کنترل مقدار دقیق کیفیت و روشاین استفاده از   .زدایی از مخازن سدها وجود دارد رسوب 

سوب   شوار   شده یهتخلکمیت ر همچنین به دلیل  .گردندمیبوده و باعث کاهش حجم ذخیره مخزن د

بوده و با  یرضتتروریغتخلیه کامل رستتوب مخازن  ،های مالیمحدودیت و محیطییستتتزمشتتکلات 

 برداری از آن ادامه داد.به بهره توانیمآبگیرها  ازجملههای حیاتی سد قسمت ییزدارسوب

باشد،  می هامخازن سد  گذاری دررسوب  عضل برای رفع م مؤثر هایروشیکی از  هیدروساکشن  

شته و      یرتأثکه  ضعی دا سیار مو شده اطراف      ب شته  سوبات نه  رآبگی ورودی معمولاً برای خارج کردن ر

وش ها رباشد که یکی از جدیدترین آن های متفاوتی میهیدروساکشن شامل مدل    رود.نیروگاه بکار می



 و

سوبات می    شده مکش ر شد. مدل لوله مدفون  سوب  تغییرات ارتفاع آب یرتأثدر این تحقیق  با و  روی ر

سوب   عملکردبر  سیفون( ارتفاع ) یهتخلتراز  سوبات    روش مدل لوله مدفون"تخلیه ر با  "شده مکش ر

 .ه استقطر متفاوت لوله مورد بررسی قرار گرفت دواستفاده از مدل آزمایشگاهی در 

در یک اختلاف هد ثابت، به ازای کاهش ارتفاع آب،  فوقبررستتی نتایج نشتتان داد که در روش  

ه دلیل ب متوسطغلطت ( ارتفاع سیفونیابد و همچنین با افزایش تراز تخلیه )افزایش می غلطت متوسط

بررستتی اثر قطر لوله نیز نشتتان داد که با افزایش قطر لوله به   کند.افزایش افت در لوله کاهش پیدا می

 یابد.دلیل کاهش افت، غلظت متوسط افزایش می

  زدایی، سیفون رسوب آبشویی، حفره : هیدروساکشن، کلمات کلیدی
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 مقدمه 

 به است  درآمده جدی معضل  یک صورت  به کشورها  از بسیاری  در شیرین  آب منابع محدودیت

 از خاورمیانه منطقه. دهد قرار خود شعاع  تحت را کشورها  این رشد  توانسته  محدودیت این که طوری

 جمعیت .باشد  می مواجه شیرین  آب منابع محدودیت مشکل  با شدت  به که باشد  می مناطقی جمله

صد   و میلیارد شش  حدود در 4981 سال  در جهان   به 4192 سال  تا که بوده نفر میلیون پنجاه و سی

 آبهای خصوص  به آب مصرف  برای تقاضا  افزایش باعث مساله  این. رسید  خواهد نفر میلیارد حدود ده

شرا  .گردد می سطحی  شک و ن  یمیاقل یطبا توجه به  شک ا  یمهخ شکلات عد  یرانخ ای  یدهو بروز م

س  یمانند کم آب شور، حفاظت خاک و آبخ  یاریدر ب سازنده تر  یزداریاز مناطق ک راهکارها برای  یناز 

 (Holly, et al., 1990) است. یمقابله با خشکسال

شده         در مدیریت منابع آب، شناخته  سال قبل، فنی  سازی از هزاران  ضوع  اهمیت ه.بود سد   مو

 از مطمئن آب منابع به دسترسی   برای تقاضا  روزافزون رشد  و سو  یک از سدها  مخازن در رسوبگذاری 

 توجهی قابل رشد  شاهد  جهان سطح  در سازی  سد  صنعت  اخیر دهه سه  طی تا شده  باعث دیگر، سوی 

 باشد بهرهبرداری دست در سدهای مخازن احیاء و توسعه  همچنین و جدید مخزنی سدهای  احداث در

(wang, et al., 2009). خطر برای مرگ زود هنگام ستتدها، خطر رستتوبگذاری   ینامروزه جدی تر

ست. ا  سعه که در آنها مد    یژهخطر بو ینمخازن آنها ا شورهای در حال تو با  یزحوزه های آبر یریتدر ک

ر د ییکشتورها  یناگر چن یژهبو ،ملموس تر استت  یارروبروستت، بست   یمختلف یهایچالشتها و نابستامان  

شک و ن  شک   یمهمناطق خ شند    جهانخ شده با های متنوع و زیادی روش. (Atkinson, 1996) واقع 

سوب      ستم کنارگذر و غیره برای ر سی سدها وجود  ازجمله حفاری، تخلیه هیدرولیکی،  زدایی از مخازن 

ستفاده از این روش  شوار      ها محدود و کنترل مقدار دقیق کیفدارد. ا شده د سوب تخلیه  یت و کمیت ر

باعث کاهش حجم ذخیره مخزن می    محیطی و یستتتتزگردند. همچنین به دلیل مشتتتکلات     بوده و 

سوب مخازن  محدودیت سوب  غهای مالی، تخلیه کامل ر ضروری بوده و با ر سمت یر های حیاتی زادیی ق

 برداری از آن ادامه داد.توان به بهرهیمآبگیرها  ازجملهسد 
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د، باشمی هامخازن سد گذاری درموثر برای رفع مشکل رسوب هاییکی از تکنیک ساکشنهیدرو

شته و      ضعی دا سیار مو شده اطراف ورودی      که تاثیر ب شته  سوبات نه  رآبگی معمولاً برای خارج کردن ر

ها باشد که یکی از جدیدترین آن های متفاوتی میهیدروساکشن خود شامل مدل     رود.نیروگاه بکار می

 باشد. می"  4وش مدل لوله مدفون شده مکش رسوباتر"

 روش لوله مدفون شده مکش رسوباتکاربرد  

بالادستت و   اختلاف تراز آب یدرولیکیه یاستت که در آن با استتفاده از انر    یروشت  فوقروش 

ستفاده  با مخزن و دست ینپائ ست ب  یک از ا س  هلوله مکش که ممکن ا دام عمل کند اق یزن یفونصورت 

 ،یتحتان یردهانه آبگ یگرفتگ مستتئله حل یروش برا ینا. شتتودیرستتوب از مخازن ستتدها م یهبه تخل

 ی باستتتدها یروش برا ینکاربرد دارد. عمده کاربرد ا یبرقاب هاییروگاهن یرآبگ ینو همچن یکشتتتاورز

اجزای اصتتتلی ستتتیستتتتم مورد استتتتفاده در روش  .باشتتتدیم مترمکعب یلیونم 422حجم کمتر از 

 باشد. هیدروساکشن شامل ورودی مکش، لوله، قسمت خروجی و تجهیزات وابسته می

ستفاده   ستم کنارگذر  9، فلاشینگ 2های معمول دیگر از قبیل حفاریروشدر ا سی با  5، لایروبی1، 

ینه اجرایی بالا، نیاز به عملیات مانند هزهایی با محدودیتزدایی از مخازن سدها  غیره در رسوب  وپمپ 

سوب خروجی و محدویت    سترده، هدر رفت آب بالا، عدم قابلیت کنترل ر رو های اجرایی روبهعمرانی گ

 رییپذانعطافبا هزینه ساخت، نصب و اجرای پایین،    لوله مدفون شده مکش رسوبات  اما روش ؛ هستیم 

ب خروجی، عدم نیاز انر ی خارجی، توانایی غلظت رستتودر جانمایی، راندمان مناستتب، قابلیت کنترل 

سوب  یآورجمع ضعی   ر شکلات خروجی و عملکردی مو   ( نحوه4-4شکل )  های دیگر را ندارد.روش م

 دهد.عملکرد لوله مدفون شده مکش رسوبات را نشان می

                                                 
4 Burrowing-Type Sediment Removal Suction Pipe 

2 Excavation 
9 Flushing 

1 By-Passing 
5 Dredging 
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 مکش رسوباتلوله مدفون شده : نحوه عملکرد روش  4-4

 مسئلهطرح  

 لوله مدفون شتتده مکش رستتوبات  ییزدارستتوبروش  در خصتتوص یققبل از شتتروع به تحق

 .گرددمی ارائه یلکه به شرح ذ رسدمی نظر به یضرور سؤالاتاز  یبه تعداد ییپاسخگو

 های رستتوب زدایی، به چه دلیل روش لوله مدفون شتتده مکش با توجه به فراوانی روش

 بررسی قرار گرفته است؟رسوبات مورد 

در کشتتور و کاهش حجم ذخیره ستتدها به دلیل  یآبکمو  یستتالخشتتکبا توجه به معضتتل 

، لزوم بررسی روشی   های سطحی ها و نیاز مبرم به مدیرت آبشدن رسوبات در آن   انباشت 

 شود.احساس می شدتبهو کاربردی برای احیای حجم مفید ذخیره سدها  ینههزکم

  سی سوبات  تغییرات ارتفاع آب یرتأث لزوم برر شده   روی ر در عملکرد روش لوله مدفون 

 در چیست؟ مکش رسوبات

ارتفاع آب مخازن سدها در طول فصول مختلف سال با توجه به بارندگی،    به این که  با توجه

حجم کل، حجم مفید و )گیرد تبخیر و میزان برداشت آب از سد در سطوح متفاوت قرار می   

 روش فوق وجود دارد. عملکردارتفاع آب روی رسوبات بر  یرتأثنیاز به بررسی حجم مرده( 
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  در عملکرد روش لوله مدفون شده مکش رسوبات    تراز تخلیهتغییرات  یرتأث لزوم بررسی

 در چیست؟

اما در ؛ استتت ترازمان هعبور لوله خروجی از تراز رستتوبات نیازمند وجود دریچه تخلیه در 

ساخته     شور    سدها و بندهای  شد یا با      شده در ک شته با ست این دریچه وجود ندا ممکن ا

سوب   شده ر شد.  پر صورت باید لوله از در  در با سد عبور داده  یاین  چه آبیاری یا از روی تاج 

 افت در زمان سیفونی شدن لوله وجود دارد. یرتأثشود. به همین منظور لزوم بررسی 

 اهداف تحقیق 

  س شگاهی آزما یبرر شن   ه یدروش جد ی ساک سوب  لوله مکش در یدرو از مخازن  یزدائر

 روش ینا ییکارا یشافزا منظوربهسدها 

 های مختلف آب در مخازن ارتفاع یعملکرد روش مذکور برا یانگرکه ب یرابطه کل یینتع

 و ترازهای مختلف تخلیه رسوب باشد

 نامه پایان ساختار 

گذاری رسوبدر خصوص  یختصربه مطالعه م ی،حاضر پس از طرح مسئله در فصل جار یقتحق

در فصل دوم   روش هیدروساکشن  از  یمختصر  تاریخچه یانو ب یزدائرسوب های مختلف سدها و روش 

در  .شتتودیم پرداخته هاهای انجام آزمایشمدل فیزیکی و روش ی. در فصتتل ستتوم به بررستتپردازدیم

ها در فصتتل چهارم ارائه خواهد شتتد.  آزمایش و تحلیل نتایج ،یرگذارتأثآنالیز ابعادی پارامترهای ادامه 

 برایای رابطه ،هاو آنالیز حستاستیت داده   SPSS v22افزار همچنین در همین فصتل با استتفاده از نرم  

شد    پیش سط این روش ارائه خواهد  شده تو شرو  تحقیق بندیجمع .بینی غلظت منتقل   ارائه نیز و پی

 .شودمی گنجاندهپنجم  فصل در مطالعات ادامه برای هاپیشنهاد
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 مقدمه 

سیاری  در شیرین  آب منابع محدودیت شورها  از ب ضل  یک صورت به ک ست  درآمده جدی مع  ا

سته  محدودیت این کهیطوربه شد  توان شورها  این ر   خاورمیانه منطقه. دهد قرار خود شعاع  تحت را ک

شد یم مناطقی ازجمله شکل  با شدت به که با شد یم مواجه شیرین  آب منابع محدودیت م  جمعیت .با

صد   و میلیارد شش  حدود در 4981 سال  در جهان   به 4192 سال  تا که بوده نفر میلیون پنجاه و سی

 یاهآب خصوص به آب مصرف  برای تقاضا  افزایش باعث مسئله  این. رسید  خواهد نفر میلیارد حدود ده

 حدود نزدیک، اییندهآ در ملل سازمان  گزارش بر اساس  .(Holly, et al., 1990) گرددیم سطحی 

شور  94 شورها  ینتربزرگ از یکی عنوانبه ایران نام و شد  خواهند مواجه آب کمبود با جهان ک  یک

سوم  از بیش ، 2225 سال  تا رودیم انتظار همچنین. شود یم مطرح آینده در آب بحران ر درگی   دو

 یزندگ آب کمیابی یطشرا  در بقیه سوم یک و بگیرند قرار آب جدی کمبود یطشرا  در جهان جمعیت

 .(4982ی طرح جامع آب کشور, ) خلاصه کنند

و  زیستتتتیطمح. باشتتتدیممواجه  یبا مشتتتکلات متنوع یازموردنآب  ینامروزه جهان برای تأم

 یرز ذخاا رویهیبمتعدد و برداشت   هاییسال خشک با وقوع  یرینبر منابع آب ش  یمبتن هاییستم اکوس 

شکلات و   یطورکلبه. اندشده روبرو  یادیز یهاچالشو  هابحرانبا  یآب سائل م ع مناب یینهدرزم که یم

 :از اندعبارتآب وجود دارند، 

 5-منابع آب  یعوستت یابیکم 1- یآب یهاتنش 9- یترشتتد جمع 2-نابرابر منابع آب  یعتوز 4-

شک و  یلس  1-منابع آب  یتو کم یفیتکنترل ک صولی غ یبرداربهره 7- یسال خ  یهاآباز منابع  یرا

 هایبخش یگرو با د باهم یاجرائ یهادستتتگاه ینکه ب یهماهنگعدم تناستتب و  8- عمقی و یستتطح

  در نبود شفافیت  و یآب منابع از یبرداربهره سنتی  یهاروش 3- .دارد وجود بخش دانشگاهی  مرتبط و

)محموعه مقالات همایش ، (4932)اوریم, ،  (4982ی طرح جامع آب کشتتتور, ) خلاصتتته مردم نقش

 . (4989آبیاری و زهکشی, 
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به  یآبکممقابله با بحران  یمنابع آب کشتتور، راهکارهای کل یکنون یتبا توجه به وضتتع ینبنابرا

 .گرددیم یهتوص یرشرح ز

 یآبکممقابله با بحران  یاهکارهای کلر 

 یکشاورزی آب ینامناسب اراض یتوسعهاز  یریجلوگ 

 یتمؤثر استتت. محدود یدر کاهش بحران آب ،یآب یکشتتاورز یاراضتت یتوستتعه ینحوهو  میزان

خواهد بود. امروزه  یندهی آ -کشاورزی در چند دهه یداتتول یتوسعهمانع گسترش و  ینمنابع آب، اول

صد مواد غذا  15 شاورزی با آب  ایینهزمجهان از  ییدر  رتظاان یتجمع یش. با افزاگرددیم ینتأم یاریک

 یکشاورزاما الگوهای نادرست مصرف آب در بخش  ؛ .یابد یشدرصد افزا  72به  یزانم ینا یدتول رودیم

صنعت   شرفته و پ یدر کشورهای  شد  ی شد  ییبحران آب و کاهش مواد غذا یدباعث ت حران ب یددر نقاط ت

 (4932) یزدانی مقدم , و غیره, . گرددیمجهان  یگردر نقاط د ییآب و کاهش مواد غذا

 و مصرف آب یبرداربهرهدر  ینقش مشارکت مردم یشافزا  

سترش  شارکت   ایینهزم یمو تحک گ صرف آب،   یبرداربهرهدر  یژهوبهمردم  یآگاهانهم  هیگانو م

ترش و . گسرسدیمرابطه به نظر  یندر ا شدهیزیربرنامه هاییتفعالبلندمدت برای سودمندی   ینتضم 

شارکت   ایینهزم یمتحک صرف آب،   یبرداربهرهدر  یژهوبهمردم  ینهآگاهام ضم  یگانهو م دت بلندم ینت

) یزدانی مقدم , و غیره,  رستتدیمرابطه به نظر  یندر ا شتتدهیزیربرنامه هاییتفعالستتودمندی  ایبر

4932). 

 یدارآبخوانو  یزداریآبخ یاتعمل  

شرا  با در  یآبکممانند  اییدهعدو بروز مشکلات   یرانا خشک یمهنخشک و   یمیاقل یطتوجه به 

 یالسخشکراهکارها برای مقابله با  ینترسازندهاز  یزداریاز مناطق کشور، حفاظت خاک و آبخ یاریبس

 عثاستتت که با هایلابستت، مهار و پخش وخاکآبحفاظت  یننو هاییوهشتتاز  یکی یزداریاستتت. آبخ
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 یزن یدارآبخوانشتتتود. یم یرزمینیآب ز یهاستتتفرهآب به داخل مخرب و نفوذ  هاییلابستتتکنترل 

 یاءآبخوان موجب اح یهاعرصه بر روی  یلاباست که با مهار و نفوذ س   یکیمکان یاتاز عمل یامجموعه

  هیجدرنتو  یرمستتتقیمو غ یممستتتق یهاخستتارتحذف  یو حت یل، تقلوخاکآبمنابع  یفیو ک یکم

 .(4932) یزدانی مقدم , و غیره,  شودیم زیستیطمح سازیینهبه

 منابع آب یریتدر مد یروش کنون ییرتغ  

ساس  یبرداربهره مدیریت صلاح مد  یفراوان بر ا سا  یبرداربهره یریتمنابع آب، کنترل و ا  سبر ا

آب کشتتور در حال  یریتکه مد یحال، در ندشتتویم یریتتقاضتتا )مصتترف( مد یریتکمبود منابع و مد

ضر، در حال   صلاح   یمرحلهنمودن  یسپر حا ساس  یبرداربهرهو  یریتمدکنترل، ا  وکمبود منابع  بر ا

 .باشدیمتقاضا  یریتمد یمرحلهدر آغاز 

 در بخش آب هاینوآوراز  یتحما  

باق و انط یادیبن یقاتبه نوآوری در تحق یاگستتترده یبستتتگآب  ستتازییرهذخو  ینتأم افزایش

تا   ینب یعموم یآگاه  یشافزا ین،نو یها روشدر اجرای  یت موفق ید دارد. کل یفعل یطآن با شتتترا  یجن

. است ، مؤثرباشندیمالگو مناسب  ییرآموزش افرادی که برای تغ ین. همچنباشدیمآب  کنندگانمصرف

 نوآوری و ییدهفا یدبا یدکنندگانو تول کنندگانمصتترفک کالای ارزشتتمند استتت،  یآب  کهییازآنجا

 . (4932) یزدانی مقدم , و غیره,  مصرف بدانند و سازییرهذخ ین،تأم ،سازیینهبهپژوهش را در 

  طقهمن هر در آن به دسترسی میزان و آبی ذخایر حجم دقیق ارزیابی مستلزم آبی منابع دیریتم

 جبران ضتتمن آبی، منابع یبهینه مدیریت .استتت منابع این بر حاکم محیطی فرآیندهای شتتناخت و

ستفاده  منفی، اثرات نمودن حداقل موجود، آبی منابع ذخیره افزایش باعث کمبودها، از برخی  زا مجزا ا

 اظتحف و آب از دقیق استفاده  معنی به آبی منابع مدیریت .شود یم آب بهینه و مؤثر مدیریت و منابع

ست  آبی منابع   انفعالی و فعال روش دو به را آن توانیم و شود یم شامل  را آب کیفیت و کمیت که ا
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س    سطحی،  یهاآب رفت هدر از جلوگیری ;یهاروش به یکتفکقابل خود فعال روش. نمود بندییمتق

  کنترل راهکارهای ینترمهم از .استتت مصتترف در آب حفاظت و ییجوصتترفه و هاآبخوان از حفاظت

ست،  انجام توانمی هم که سطحی  هایآب ست  سد  ایجاد ا  از ایمجموعه توانمی را سد  مهندسی . ا

 سد  سازه  و سازد می ممکن را سد  اجرای و طراحی یکدیگر کنار در که دانست  مهمی پایه و فنی علوم

 متوسط  طوربه .دهندمی قرار یموردبررس  مخرب عوامل برابر در مقاومت و وارده هایبارگذاری ازنظر را

صد  42 شونده  منابع حجم در   در میزان این ولی ،شود یم ذخیره سدها  مخازن در طبیعی آب تجدید

)ابراهیمیان , و غیره, ، (4983) شاهی دشت, و غیره,  رسدیم هم درصد 12 تا خاورمیانه نظیر مناطقی

4932)  ،(Holly, et al., 1990) .  

 این. است هاآن مخازن یگذاررسوب خطر سدها، زودهنگام مرگ برای خطر ترینیجد امروزه

 هایینابسامان و هاچالش با آبریز یهاحوزه مدیریت هاآن در که توسعهدرحال کشورهای در یژهوبه خطر

 خشکیمهن و خشک مناطق در کشورهایی چنین اگر یژهوبه است، ترملموس بسیار روبروست، مختلفی

 هانج خشکیمهن منطقه در که است توسعهدرحال کشورهای از یکی ایران کشور. باشند شدهواقع جهان

 و هاحوزه یزیرسوب خ امر در مؤثر انسانی عوامل و طبیعی عوامل که معنی ینبه ا است، واقع

 صدمات و خسارات کشورها گونهینا روینازا ؛ وروندیم پیش تخریب جهت در سدها مخازن یگذاررسوب

 میلیون 252 تا 475 بین سالانه ایران در. شوندیم متحمل آن تبعات و خاک فرسایش ازنظر را زیادی

 مخازن حجم کاهش سالانه نرخ ،رودیم بین از یگذاررسوب اثر در سدها مخازن حجم از مترمکعب

 رو مانز باگذشت نرخ این متأسفانه و بوده متغیر درصد وپنجدهفتا تا نیم بین سرجمع صورتبه ایران

 به سال در مترمکعب میلیون 222 میزان به یگذاررسوب که کنیم توجه است لازم. است افزایش به

 خود عمریمهن به مترمکعب میلیون 222 حجم با یک هر ایران مخزنی سد 2 هرسال که است آن معنی

 از یا مخزن حجم از نیمی دادن دست از یعنی خود عمریمهن به سد یک رسیدن دیگر سوی از. سند میر

               است شدهساخته و طراحی آن برای که ییهاهدف برای تنظیم قابلیت دادن دست

(Atkinson, 1996)  ، (4985رود, )گزارش عملیات رسوب زدایی سد سفید . 
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ساله  ما سوب  لحاظ به هر سط  سایز  مخزنی سد  دو یک تا سدها  مخازن یگذارر  از را خود متو

 کاهش سال بهسال  سد،  مناسب  ساختگان  جایابی شانس  اولاً که است  حالی در این و دهیمیم دست 

  ردنک جایگزین و کردن متروکه قابل یراحتبه شد، انباشته رسوب از آن مخزن که سدی ثانیاً و یابدیم

  خیتل واقعیت چنین مقابل در. بود خواهد دست یینپا برای جدی تهدید یک سدی  چنین چون. نیست 

  موفق سدها  یاسازه  عمر افزایش در چشمگیری  بسیار  نحو به مهندسی  هاییتخلاق و هامهارت امروزه

 .(Atkinson, 1996) است بوده

باشند که  یم ینی زمپوسته  یششوند، حاصل عمل فرسا   یمکه وارد مخازن سدها   یرسوب  مواد

 خاک ممکن استتت از یشارتفاع فرستتا یزانم روینازاشتتوند. یم وارد توستتط رودخانه حمل و به مخزن

تن رسوب در هر  492متوسط در حدود  طوربهکند که  ییرمتر تغیلیم 41/2 متر در سال تایلیم 21/2

سال در  یلومترمربعک صل م  هر سوبی  مواد تریشب شود. یحا سا  ر سته، بار    صورت بهشده   یشفر ش  بار 

 یا یعیهای طبدریاچه به یدنشوند. رسوبات فوق پس از رس   یمعلق و بار بستر توسط رودخانه حمل م  

صنوع  سدها و در  ی،م س  یدرولیکیه یطشرا  ییردر اثر تغ یاها،مخازن  سدها،   یم یبتر  شوند. مخازن 

 .یدنما یرهرسوبات همراه رودخانه را در خود ذخ  صد درصد  است که ممکن است تا    ییهامکان ازجمله

در  یبداری مخازن موجود و به حداقل رستتتاندن تلفات حجم مخزن در اثر ترستتت، حفظ و نگهروینازا

از بالادستتت ستتد  یینما 4-2. شتتکل استتت قرارگرفتهآب کشتتورها  یریت منابعمد یزانبرنامه ر یتاولو

 . (4934, 583)نشریه شماره  دهداست را نشان می شدهانباشتهاز رسوب  که یدرودسف
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 (4934, 583شماره  )نشریه از رسوب شدهانباشتهکه  یدروداز بالادست سد سف یینما :4-2شکل 

دهد. یمرا نشتتان  4981منابع آب در مناطق مختلف جهان در ستتال  یتوضتتع( 4-2) جدول

  یرهدر مخازن ستتدها ذخ یعیطب تجدیدشتتونده درصتتد حجم منابع آب 42متوستتط  طوربهکه  هرچند

حفظ  یتاهم جدول ینرسد. ا یمدرصد هم   12تا  یانهخاورم یرنظ یدر مناطق یزانم ینا یشود، ول یم

 .(Holly, et al., 1990) دهدیمرا نشان  یدبه ساخت مخازن جد یازداری مخازن موجود و نو نگه

 (Holly, et al., 1990) (2221تا سال ) در مناطق مختلف جهان یدشوندهمنابع آب تجد یتوضع: 4-2جدول 
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س    سط تر صد حجم  یاسالانه   یبنرخ متو شغال م      یدر سوب ا سط ر شود، در  یاز مخزن که تو

درصد  9/2تا  4/2 ینمتوسط ب طوربههرساله  (2-2) مطابق جدول مناطق مختلف جهان متفاوت است.

 ییدر کشورها  متأسفانه رود. یدست م  از یگذاررسوب مخازن سدهای جهان در اثر   یرهاز حجم کل ذخ

 .(Ritchie, et al., 1975) بالاتری هم دارند یتگذاری بالا است که جمعنرخ رسوب

 (Ritchie, et al., 1975) جهان مختلف مناطق در سدها مخازن در یگذاررسوب نرخ: 2-2جدول 

 

به   یاز ، نرفته ازدستتتتاز حجم مخازن   یو جبران بخشتتت یت جمع یآب یازهای  ن ینتأم  منظوربه 

 .هست یزن یدساخت مخازن جد

  دهدیمرا در مناطق مختلف جهان نشتتتان  یدتقاضتتتا برای ستتتاخت مخازن جد( 9-2) جدول

(Fan, et al., 1992). 

 (Fan, et al., 1992) تقاضا برای احداث مخازن در مناطق مختلف جهان:  9-2جدول 
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 72حدود  چراکهباشد، یم یادیز یتگذاری در مخازن سدها حائز اهمرسوب مسئله یزن یراندر ا

ها حوضه یآبده ینب یزمان یدهد و عدم هماهنگیم یلتشک یهای سطحبآ را یراندرصد از منابع آب ا

 یزداریآبخ مؤثرعدم انجام اقدامات  یکند. از طرفمی آب را امری ضروری یرهبه مخازن ذخ یازو مصارف، ن

باشد و  تریشب یلیخ سدها از حد مجاز یزهای آبرحوزهاز  یشباعث شده است که فرسا یدر حد کاف

 از شدهیآورجمع( 1-2) کند. مطابق جدول یدگذاری در مخازن سدها را تشدرسوبامر معضل  ینهم

 482حدود  یعنی یرانمخازن سدهای ا یردرصد از حجم کل ذخا یکسالانه  طوربههای مختلف، گزارش

 اندازهبهسد  1موجود، سالانه تعداد  یتحفظ وضعکه تنها برای  گرددیم رسوب مترمکعب پر از یلیونم

 ییرهذخروزافزون کشور به  یازن یت،جمع رشد با توجه به کهیدرحالاحداث گردد،  یدبا « طرق »سد 

هدف وجود دارد  این به یلمهم برای ن یاربس محدودکنندهدو عامل  ی. از طرفهستتری یشبحجم آب 

با  یسدسازمناسب  یهاساخت گاهکمبود  یگریو د دشوندهیتجد یعیمنابع آب طب یتمحدود یکیکه 

 ی بالای ساختینههز یستی،ز یطمح یرانهگسخت هاینامهیینآ ،شناسیینزم یرنظ عواملی توجه به

تر ردیکاربرسوب در مخازن برای مدیریت بر منابع آب  یریتمدرویه رسد که به نظر می روینازا باشد.یم

گردد که با انجام یماطلاق  یرسوب در مخازن سدها به مجموعه اقدامات یریتمد یهاروشباشد. می

 . (4934, 583)نشریه شماره  استفاده کرد ینهو در حد به تریشب هایها بتوان مخزن سد را در سالآن

 یرطبیعیغ و طبیعی عوامل دودسته به توانیمرا  سدها مخازن یگذاررسوب در مؤثر عوامل

 .داد افزایش را مخزن مفید عمر صحیح یزیربرنامه با :کرد تقسیم (انسانی)

 سدها مخازن یگذاررسوب در مؤثر عوامل 

 طبیعی عوامل 

 سدها مخازن در یگذاررسوب و آبریز هایسطحی حوضه خاک فرسایش در مؤثر طبیعی عوامل

 به عوامل این. گردندیبازم هایخشک تغییرات سطح رود و جهان در آب هیدرولو یک گردش به ماهیت

 (4932) ایمان شعار, و غیره,  شوندمی بندیزیر دسته شرح
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 آن مکانی و زمانی توزیع و جوی شرایط 2-9-4-4

 (4932غیره,  ) ایمان شعار, و دمایی هوا نوسانات و وزش باد تگرگ، و برف باران، بارش 

 آبریز حوضه یشناسنیزم و توپوگرافی جغرافیائی، یهایژگیو 2-9-4-2

 خصوصیات، و حوضه تمرکز زمان حوضه، شیب سطح دریا، از ارتفاع عرض جغرافیائی، 

 (4932و غیره, ) ایمان شعار, ،  (Morris , et al., 1997) منطقه شناسیینزم

 گیاهی پوشش 2-9-4-9

    گیاه موقعیت رشد و گیاه ساقه و ریشه شرایط گیاهی، تراکم پوشش گیاهی، پوشش نوع

(wang, et al., 2009)  ،(Morris , et al., 1997) 

 (مخزن تله اندازی راندمان) مخزن هیدرولیکی شرایط 2-9-4-1

 هاییچهدر مشخصات مخزن، شکل ورودی، جریان آب حجم به مخزن ذخیره حجم نسبت

  (4932) ایمان شعار, و غیره,  جریان آشفتگی شدت مخزن، از یبرداربهره تحتانی، شرایط

 :رسوب ذرات فیزیکی خصوصیات 2-9-4-5

 (4932) ایمان شعار, و غیره,  ذرات سقوط سرعت و ذرات شکل رسوب، ذرات یبنددانه

 (انسانی) غیرطبیعی عوامل 

 نآ تشدید به طبیعت در خود نابجای دخالت انسان با که است صدماتی از یکی خاک فرسایش

سدها  مخازن در یگذاررسوب فرآیند در گام خاک، اولین فرسایش که یآنجائ از .کرده است کمک

 عوامل توانیم زنجیره، این مراحل سایر و مطالعه مطلب این بر تمرکز با یجهدرنت ،شودیم محسوب

 :کرد بندیدسته شرح زیر به را سدها مخازن در یگذاررسوب در مؤثر یرطبیعیغ
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 آبریز هایحوضه سطح در بشر یهادخالت و هاتیفعال 2-9-2-4

 قشهن اراضی، نبود کاربری تغییر صورتبه طبیعی یهاعرصهبه  تجاوز مراتع، و هاجنگل تخریب

 تلفمخ یهاارگان بین هماهنگی نبود طبیعی، منابع و از زمین کشاورزان نامناسب یبرداربهره ،4کاداستر

 (Morris , et al., 1997) قانونمند نظارتی وجود سیستم عدم و آبریز یهاحوضه مدیریت امر در

 برداریبهره و طراحی هایکاستی 2-9-2-2

 بدون خشک یهامهرومومبه  تر یهامهروموم از آب ذخیره برای حجیم مخازن به طراحی تمایل 

 سد ضعف کننده تخلیه تأسیسات نادرست طراحی مهندسی رسوب، تمهیدات گرفتن نظر در

مانور  در برداربهره تمایل عدم ،هادستورالعمل نبودن این روزبه یا و یبرداربهره یهادستورالعمل

 تعمیرات، و نگهداری هایینههز افزایش احتمالی یا و ریسک پذیرش عدم دلیل به عمقی هاییچهدر

 و غلیظ هاییانجر تخلیه برای هاآنمانور  بودن یزآممخاطره یا و هیدرومکانیک آمادگی تجهیزات عدم

                         دستیینپا به غلیظ هاییانجر تخلیه با ارتباط در محیطییستز و ارزیابی مطالعات نبود

 (4932) ایمان شعار, و غیره, 

 سدها مخازن در رسوب توزیع چگونگی ینیبشیپ 

 کاهش شدتبه جریان سرعت خصوصبه هیدرولیکی شرایط سد، مخزن به رودخانه جریان ورود با

 بار. ندشویم نهشته یجتدربه رسوبی ذرات یجهدرنت. یابدیم کاهش رسوب رودخانه انتقال پتانسیل و

 یلتشک را دلتا و شده نهشته مخزن مناطق ابتدایی در بلافاصله معلق بار دانهدرشت بخش و بستر

 نفوذ هم سد تا نزدیک حتی و مخزن عمیق یهاقسمت تا معلق بار ریزدانه بخش کهیدرحال. دهندیم

 هاآن در یگذاررسوب معمولاً دارند ورودی رودخانه یک تنها که مخازنی. شودیم نهشته سپس و کرده

 تریشب و ندارند شباهتی هم به هم مخازنی چنین در یگذاررسوب حتی ولی باشدیم یکنواخت صورتبه

                                                 
4 Cadastral Map 



47 

 در. دباشیم مخزن از یبرداربهره چگونگی و رسوب هیدرولیکی، خصوصیات وپوگرافی،یط تشرا تابع

 اکهچر است متفاوت یگذاررسوبوضعیت  هستند، مواجه سال در زیاد آب سطح تغییرات با که مخازنی

 وندمنتقل ش مخزن دستیینپا نقاط به و یافته فرسایش مجدداً است ممکن رسوبی یهاتپه از بخشی

 .(4934, 583)نشریه شماره 

 انتقال رسوب به داخل مخزن :  مؤثرعوامل  

 اهآن که شودیم منتقل سد هاییکینزد تا حتی و مخزن درون به عامل سه اثر در رسوب معمولاً

 :از اندعبارت

 دلتا دستیینپا شیب طول در بستر بار صورتبه دانهدرشت مواد انتقال .4

 مخزن سمت به جریان توسط یزدانهر مواد انتقال .2

 چگال جریان توسط ریزدانه بسیار مواد انتقال  .9

 این وقوع. باشندیم سدها مخازن به رسوب از زیادی حجم ورود اصلی عامل بزرگ، هاییلابس

 انتقال باعث که افتدیم اتفاق متفاوتی فرعی یهاحوضه در و شرایط مختلفی و هازمان در هاطوفان

 هشد نهشته رسوبات که گرددیم شرایطی باعث چنین. گرددیم( جنس و حجم ازنظر) متفاوت رسوب

         دیده شود ندرتبه دلتا تشکیل منطقه در است ممکن حالت این البته. باشند لایهیهلا صورتبه

 .(4934, 583)نشریه شماره 

 سد مخزن یبرداربهره نحوه .1

 در .دارد سد مخزن یگذاررسوب وضعیت بر زیادی بسیار یرتأث سد، مخزن از یبرداربهره شرایط

 ایشفرس است ممکن دلتا بالادست مصالح ،باشدیم زیاد مخزن آب سالیانه سطح تغییرات که مخازنی

 اثر در را دلتا انتقال ینحوه 1-3شکل  .شوند ترسیب مجدداً سد به تریکنزد یافاصله در و یافته

 باعث سد سازهنزدیک  در رسوب ترسیب. دهدیم نشان نپال کشور در سدی مخزن از غلط یبرداربهره
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 هاییچهدر شدن استفاده غیرقابل و سد مرده حجم زودهنگام کردن پر چون مخزن در مشکلاتی ایجاد

 و نیروگاه به هاآن ورود باعث است ممکن مکان این در رسوب ارتفاع افزایش ینچنهم. شودیمتحتانی 

 تاس ضروری سد، سمت به دلتا پیشروی از جلوگیری برای روینازا گردد هاینتورب به خسارت ایجاد

 از غلط برداریبهره اثر در دلتا انتقال ینحوه 2-2. شکل گیرد قرار موردتوجه مخزن یبردار بهر شرایط

 .(4934, 583)نشریه شماره  دهدرا نشان می سد مخزن

 

 (Blanton, 1982) سد مخزن از غلط برداریبهره اثر در دلتا انتقال ینحوه: 2-2شکل 

 مخزن سواحل یاتوده لغزش .5

 و هاآن سواحل در ناپایداری ایجاد امکان روینازا باشدیم طولانی سواحل دارای سدها مخازن

 سوم بازه به خصوصبه رسوب زیادی حجم تنهانه صورت این در که وجود دارد ایتوده هایلغزش بروز

 فراهم مخزن سواحل در شدهاحداث یهاسازهبرای  را مخاطراتی بلکه کنندیم وارد سد نزدیک و

 واقع بدترین. ایجاد کند را مرتفعی ناگهانی امواج است ممکن نیز سواحل توده ناگهانی لغزش. کنندیم

 سال رد که واقعه این اثر در. است ایتالیا در وایونت سد به مربوط افتاده اتفاق تاکنون که نوع این از ه
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 مخزن درون به ثانیه در متر 92 سرعت با مترمکعب میلیون 212 حجم به یاتوده اتفاق افتاد، 4319

 کهیطوربه گردید، مرتفعی موج تشکیل باعث عمل این. لغزید مترمکعب میلیون 452 حجم به سدی

 تخریب متر 215 ارتفاع با سد قوسی این هرچند. است رسیده متر 422 حدود به سرریز روی موج ارتفاع

 .(4934, 583)نشریه شماره  گردید نفر 2122 شدن غرق باعث سانحه این ولی نگردید

 مخزن در فرسایش .1

 یزن بستر فرسایش ولی باشدیم غالب ییدهپد مخازن، در یگذاررسوب پدیده معمولاً که هرچند

 مشاهده مخزن به جریان ورود محل منطقه در که فرسایش نوع دو. اتفاق افتد است ممکن شرایطی در

 افتدیم اتفاق خشک فصول در که مخزن سطح آب تراز کاهش اثر در فرسایش یکی: از اندعبارت شودیم

 و ادایج دلتا محل تشکیل در یارودخانه جریان و تبدیل فروافتادگی به آب یزدگپس شودیم باعث و

 و قهمنط همین در نیز فرسایش نوع دومین. آید وجود به رودخانه بستر در روندهپس فرسایش یجهدرنت

 آب سطح تراز معمولاً شرایطی چنین در. افتدیم اتفاق آب سطح آمدن بالا و مخزن پر شدنزمان  در

 میزان ،روندهپس فرسایش پدیده اثر در .گرددیم روندهیشپفرسایش  باعث که دارد دی زیا تلاطم

. ندشو هم حمل سد هاییکینزد تا است ممکن رسوبات و یابدیم افزایش یجتدربه شدهمنتقل رسوب

 سطح آمدن بالا با زیرا شوندیم حمل یترکم فاصله تا رسوبات ،روندهیشپ فرسایش پدیده اثر در ولی

 روینااز. شوندیم ترسیب یترکم فاصله در هم شودیم کم یافته فرسایش مصالح از میزان هم مخزن آب

 مایندن تشدید یا و ایجاد را روندهپس فرسایش تمهیداتی، با ایجاد تا شودیم تلاش سدها، از بعضی در

 . (4934, 583)نشریه شماره  کنند منتقل خارج به مخزن از را ترییشب رسوبات میزان بتوانند تا
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 از ساخت سد یناش یطیمحستیزآثار  

 .است شدهداده نشان 1-2در جدول خلاصه  طوربهاز ساخت سد  یناش محیطییستزآثار 

 (4934, 583)نشریه شماره ،  (Holly, et al., 1990) از رسوبات سد یناش محیطییستزاثرات  : 1-2جدول 

 یحتوض یرتأثنوع   

 ه مخزندر محدود
 یافتانر ی کاهش خواهد  یدو تول یلکنترل س عنوانبهاستفاده از سد  یایمزا از دست رفتن حجم مخزن

 گرددیآب مخزن م یفیتکاهش کنهشته شدن رسوبات آلوده باعث  رسوبات آلوده

 گرددیآب مخزن م یفیتمحلول باعث کاهش ک یژنبا مصرف اکس یرسوبات آل یرسوبات آل یبترس

 (یرگیکدورت )ت
مشتتکل برای  یجادا یدگردد. کاهش دیم یآب باعث کاهش عمق منطقه نوران یرگیت

شن   یها میی ماهیهتغذ ضوح )رو ساعدی را برای   یطشرا  نیز بآ( یکند. کاهش و نام

 کند.یسالم فراهم م یحاتتفر

 شوند.یم یرانیکشت بندآبو  یقرانیقا یرمس پر شدنرسوبات باعث  یقرانیقا

 یجانوران وحش
مساعدی برای   یط، شرا یگذاررسوب در اثر  یجادشده ا یردر جزا یاهرشد گ  در صورت 

ش  یزندگ شته  یاز طرفشود.  یفراهم م یجانوران وح سوبات ر   نه باعث   یزدانهشدن ر

 گردد.یها میماه یادکاهش ازد

صورت پا  هوا یآلودگ سوبات ر    ییندر  سطح آب مخزن، ر سا  یزدانهرفتن  بادی   یشدر معرض فر

 .یرندگیقرار م

 بالادست مخزن

 کف و یبرآمدگ

 دلتا یلتشک

آمدن بستر رودخانه و  در بالادست مخزن باعث بالا ینهشته شدن مواد رسوب

مناطق  یعبارت یا بهشود و یم یلابتراز سطح آب در زمان س یشافزا ،یجهدرنت

مدن آ از آثار بالا یزو تعرق ن یرتبخ یش. افزایرندگیقرار م یلتری در معرض سیشب

در بالادست رودخانه، باعث کاهش  رسوب بستر رودخانه است. البته نهشته شدن

شود. یم یببه مخزن ترس یدنرسوب قبل از رس چراکهشود یتلفات حجم مخزن م

 کند.یم یجادا یبرای جانوران وحش یدر منطقه دلتا منطقه مناسب درختان رشد
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 (4934, 583)نشریه شماره ،  (Holly, et al., 1990) از رسوبات سد یناش محیطییستزاثرات  : 1-2جدول ادامه 

 مخزن دستیینپا  

 یشفرسا ،یکف کن

شکل  تغییر سواحل و

 مئاندری رودخانه به

  یلی اصآمدن کف رودخانه یینسواحل شده، پا یبتخر یدرودخانه باعث تشد یکف کن

ر شود. بستیم روندهپس یشفرسا شروع و یهای فرعکف رودخانه یشباعث شروع فرسا

واهد  نخ یمکان مناسب  یانآبز یزیرتخمشده و برای   دانهدرشت  یلیخ یجتدربهرودخانه 

 بود.

. در  ند گیریقرار م یرتأث های پمپا  تحت    هیستتتتگا و ا یرها ها، آبگ پل  یرنظ یی فنابنیه  

  شیساحل و افزا یشفرسا تشدید یانی،طغ دبیکاهش  یرغمهای رودخانه علهتر بازیشب

در فصول خشک  خصوصبهسطح آب   یدو کاهش شد  یکف کن یلقوس مئاندرها به دل

ست.   سوب ز  حجم یجهدرنتا ست یینپا یهابازهگردد که در یوارد رودخانه م یادیر   د

 .آوردیمتعدد را به وجود م یربخش عمده آن نهشته شده و جزا

 یلابکاهش بده غالب س
شش گ    دبیکاهش  شد پو گردد.  یم یاهیغالب رودخانه باعث کاهش ابعاد رودخانه و ر

باعث کاهش ظرف      ینا اثر مخزن در کنترل  یعبارت  به  یا گردد و یانتقال م  یت عوامل 

 .یابدیکاهش م یلابس

 

 
 یزدانهکاهش رسوب ر

  گردد. باعثیم یرانیکم در آبراهه کشتت  یروبیبه لا یازگذاری و نموجب کاهش رستوب 

و کاهش   یو ورود رسوب به اراض غذایی در طول سواحل، کاهش مواد یشفرسا  یشافزا

برای  یایی آب رهاشتتتده مزا  یت شتتتود. شتتتفاف یدلتا در مصتتتب رودخانه م    یل تشتتتک

 دارد. آبزیان و کنندگاناستفاده

سوب زمان و مقدار  ییزدارسوب ست ز یمنف یراتتأثباعث  ییزدار ی  هاتیو فعال یاجتماع ،محیطیی

 گردد.یاقتصادی م
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 های مدیریت رسوبروش 

 و رسوب: یشهای کنترل فرساروش -الف

 4استفاده از تونل کنارگذر 

 یزهای آبرحوضه یریتمد 

 در بالادست مخزن یرگهای رسوبسازه 

  خارج از رودخانه یرگمخازن رسوب 

  ای خارج از رودخانههیرهای ذخکانال 

 است: یرشامل مورد ز عمدتاًرسوب در مخزن که  یریتمد -ب

 از مخزن یحبرداری صحبهره 

 است: یرهای زروش یراز مخزن نظ (2هیدروساکشن) رسوب یهتخل یدرولیکیهای هروش -ج

 9یدرولیکی( هییشو) ییزدارسوب  

 1کردن یفونس 

 5یظغل یانجر یعبورده 

 :های لایروبی پمپاز  استفاده -د

 یکیمکان یروبلا 

 هیدرولیکی یروبلا 

 حفاری آلاتینماشاستفاده از  –ه 

                                                 
4 By-passing 

2 Hydrosuction 
9 flushing 

1 Siphoning  
5 Density current venting 
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 4با استفاده از تونل کنارگذر ییزدارسوب 

سدها   ییهاروش ازجمله ستفاده که در تعدادی از مخازن  ست، قرار دادن دهانه تونل در   شده ا ا

های زماندر  یبترت ینباشتتد. بدیمستتد  دستتتیینپاآن تا  احداث محل ورودی رودخانه به مخزن و

مجرا به   ینتواند از ا یم رستتتوب ای از رستتتوبات را به همراه دارد،  عمده که رودخانه بخش     یلابیستتت

  یریلوگج دست یینپادر  ییزدارسوب  یاتعمل یمنف یرتأثروش از  ینسد منتقل گردد. با ا  دست یینپا

 نیا یت. البته موفقگرددیبرمقبل از احداث ستتد  یطانتقال رستتوب به شتترا یطشتترا یباًتقرشتتود و می

ستم س  ستگ  ی شرا  یب سه ه یطبه  سائل مخزن،  یدرولیکی، هند ست ز م ست یینپا یطشرا  ،محیطیی و  د

سائل  ستم س  یندارد. ا یبرداربهره م سبنده  یرغ یزدانهدر انتقال ذرات ر ی سیار  چ شد.  یم مؤثر ب  کییبا

 وباتبوده و رس یطول صورتبهدر بستر مخزن باشد. شکاف  شکافدارتواند نصب لوله یمها از روش یگرد

 .(4934, 583)نشریه شماره  شوندیم یتبه خارج هدا یتاًنهاشکاف وارد لوله و  ینا از

 2ایلولهاحداث کنارگذر   

 ینباشد. در ا یمبرای خروج رسوبات نهشته شده در داخل مخزن     یگریای روش دلوله کنارگذر

 یانای که از ملوله یقتوان از طریمرا  یبالادستتت مخزن اصتتل مخازن روش رستتوبات نهشتتته شتتده در

  ورتصبهروش لوله  یننمود. در ا یهشود، تخلمییت سد هدا دستیینپا طرفبهسد  یهای تحتانیچهدر

سوب    یردگیمقرار  یدائم ستفاده از آن برای خروج مواد ر سه(  اندازهبه)حداکثر  یو ا  یثقل صورت به ما

تر یشباست. برای راندمان   شده استفاده  1یوبرارادر رودخانه ن 9روش در سد اسپنسر    ینمناسب است. ا  

که  یطیبرای شرا  ضمناً جا شدن را داشته باشد و    جابه یتقابل یددر قسمت مکش با  لوله روش، یندر ا

 استتتتر نصتتب پمپ ضتتروری یشب یانستترعت جر ینتأم امکان ورود شتتن وجود داشتتته باشتتد، برای

                                                 
4 Bypass tunnel 
2 Bypass pipe 

9 Spencer Dam 
1 Niobrara River 
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(Holly, et al., 1990)دهد.یمرا نشان  یالوله کنارگذر( 9-2) . شکل 

 

 (Holly, et al., 1990) ایلولهروش کنارگذر  یشنما :9-2شکل 

 یلاباز رسوب در زمان س یبخش یهتخل 

 یطشرا ینباشد. در ایم یلابیس یاناز جر یرهاسازی بخش ییزدارسوبهای کاهش روشاز  یکی

ش  یز،سرر  یا ی وهای تحتانیچهدر باز کردنبا  ورودی  یانجر یزانم ازآنجاکه یول ،خارج یاناز جر یبخ

خارج  یجتدربهشتتود که یم یرهذخ مخزن در یانای از جرعمدهاستتت حجم  یخروج یانتر از جریشب

 را خارج کرد. یلروش کل رسوب ورودی همراه س ینتوان با اینمخواهد شد. لذا 

س    یدهعبورروش  معمولاًشود که   توجه سوب همراه با  سه در مقا یلر سوب با روش  ی  ییزدار

ست  کم باریاندارای اثرات ز یدرولیکیه سوب   غلظت چراکهتری ا شده ر سد   رها  برابر غلظت یباًتقراز 

 و شتیب  ،دبیبه  یروش بستتگ  ینشتونده در ا  یهمقدار رستوبات تخل  یطورکلبهرستوب ورودی استت.   

س   یروش عبورده ،یطورکلبه. دارد یلابس  زمانمدت سوبات در زمان  شود  یم واقع مؤثر یزمان یلابر

و تر از حداقل دیشب هایچهدر یتنصف ارتفاع سد بوده و ظرف   حدوداًآب مخزن  افتادن ارتفاع یینپاکه 

 . (Garric, et al., 1990) سالانه ورودی به سد باشد یانبرابر متوسط جر
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 یروبلااز  استفاده 

های بیرولا یکل دودستتتهتوان به یدر مخازن ستتدها را م شتتدهاستتتفادههای یروبلا یطورکلبه

 کرد. یمتقس مکانیکی هایبیروو لا یدرولیکیه

 (4یروبیپمپ لا) از لایروب هیدرولیکی استفاده 2-7-1-4

مکش  منظوربه یروببر روی لا شتتدهنصتتب یفیو شتتامل پمپ ستتانتر  یدرولیکیهای هیروبلا

سوبات و   سوبات به محل   انتقال هایلولهر شد یم نظر موردبرای حمل ر  222 روش در عمق ین. از ابا

سوئ   2نامتر مخزن لوز شور  شده در محل ورودی ن     یتبا موفق یسک شته  سوبات نه   یروگاهبرای خروج ر

 یازیشود و ن یمتر با آب مخزن مخلوط کماست که رسوب    ینروش ا ینا مزایای است. از  شده استفاده 

ا شود ت یماستفاده   یهای مخصوص  پمپاز  ین سیستم  . در ایست آوردن سطح آب مخزن ن  یینهم به پا

دهانه پمپ مکش  سمت شود، رسوب بستر را بهیمیده ها دگرداب در آنچه یرگرداب مکنده نظ یجادبا ا

و  قادر است تا قطعات چوب  یستم س  یناباشد.  یبرای کندن رسوب نم  یغهبه ت یازین یجهدرنت ،کندیم

 ییزدارستتوببا  یستتهآن در مقا یادز ینههز یستتتمستت ینا یبمنتقل کند. البته از معا یزرا ن ستتنگ

 .(4934, 583)نشریه شماره  دهدیمرا نشان  یروبیلا( پمپ 1-2) باشد. شکلیم یکیلیدروه

 

 یروبیاستفاده از پمپ لا یشنما: 1-2شکل 

                                                 
4 Submerged dredge pump 
2 Luzzone Reservoir  
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ضروری است که رسوبات     روینازا ید،جامد را مکش نما یتواند مواد رسوب ینماست پمپ   یهیبد

 یزاتحمل شوند. نوع تجه  یرونآب به ب یانکنده و همراه با جر مخصوص  قبل از مکش توسط ابزارهای 

ای هبیرواز انواع لا یدارد. بعضتت شتتده تراکم رستتوبات نهشتتته یزانبه م یبرای کندن رستتوبات بستتتگ

 از: نداعبارتد نشویم یبندطبقهها که بر اساس نوع مکنده آن یدرولیکیه

  5یاخاکروبه یروبلا، 1یمخزن یروبلا، 9مکنده یروبلا، 2دار لستتط یروبلا، 4اییغهتمکنده  یروبلا -

 (Bonham-Carter, et al., 1968) (4934, 583)نشریه شماره 

 استفاده از لایروب مکانیکی 2-7-1-2

د جام صورت به یها مواد رسوب بیرولا ینهستند. در ا  یکیهای مکانبیرولاها، بیرولا یگرنوع د

نواع ااز  یگردد. بعضتتیم یرهذخ یروبدر مخزن لا یاو  یرونبه ب نقاله و توستتط تستتمه شتتدهکندهاز جا 

 از: اندعبارت یکیهای مکانبیرولا

)نشتتریه شتتماره  3دارچنگک لایروب، 8قاشتتقی لایروب، 7مکانیکی بیل لایروب ،1ستتطلی لایروب

583 ,4934) 

 های چگالنیابا جر یزدانهرسوب ر یهتخل  

 زیحوضه آبخ  ،است  توأمهای بالادست سد   حوضه باران در  یدکه با بارش شد  یلابیدر فصول س  

از رسوبات حوضه  یادیز یارحجم بس یلدل یناست و به هم یاندک گیاهی دارای سطح خشک و پوشش

                                                 
4 Cutter suction dredger 

2 Bucket wheel dredger 
9 Suction dredger 

1 Trailing suction Hopper dredger 
5 Dustpan dredger 

1 Bucket chain dredger 
7 Backhaul dredger 

8 Dipper dredger 
3 Grab dredger 
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ش  صورت به ورودی به مخزن دارای  یانشود. جر یم رودخانه وارد یاز بارندگ یمعلق همراه با رواناب نا

سوب  ییغلظت بالا سد، مواد معلق در   یاز مواد ر سرعت در مخزن  شکل   کف بوده و با کاهش  مخزن به 

 یحت یان جر ین. ایند گویم یظغل یان که به آن جر   یابد  یم یان به ستتتمت بدنه ستتتد جر      یگل یان جر

 دهد.یمرا نشان  یدهپد ینا( 5-2) کند. شکل یسد را ط یاچهطول در یلومترک 422تواند تا یم

مخازن،   ینتری دارد. در ایشب یت اهم یظغل یان جر یاد، ز یطول یب و با شتتت  یقمخازن عم  در

شار تحت یتحتان یههای تخلیچهدر سرعت ز    بالایی ف شته و با  سوبات را منتق یم یادیقرار دا ل توانند ر

 .(4934, 583)نشریه شماره  شودیمرسوبات  یادباعث سرعت ز یزتند مخزن ن یبکنند. ش

 

 مخزن درون به آن حرکت و یظغل انیجر لیتشک یچگونگ:  5-2شکل 

 هیدرولیکی ییزدارسوب  

ا باز شود که بیماطلاق  یاتیشاس )به زبان فرانسه( به عمل یاتعمل یاو  یدرولیکیه ییزدارسوب

ستر مخزن در اثر       یینپارقوم  یا در کف) یتحتانهای هکنند یهکردن تخل شده در ب شته  سوبات نه تر( ر

سا  شود. در  یانو به همراه جر شده کنده یشفر   هیهای تخلیچهدر باز کردن ابتدای آب از مخزن خارج 

 ولی. دگردیمیه آب از مخزن تخل فشار تحت یافته رسوبات تجمع  یی،زدارسوب  منظوربه یکننده تحتان

  لیبه دل روندهپس یشآورده شود، رسوبات در اثر فرسا    یینها پایچهدرچنانچه سطح آب مخزن تا حد  

آب برای  یانروش که از انر ی جر ینشوند. در ایم یتهدا یرونو به ب شدهکنده ایرودخانههای نیاجر
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ستفاده     یهتخل سوبات ا ش یگردد میمر سوبات     یرهذخ حجم از یتوان بخ شت ر مخزن را که در اثر انبا

معمول بوده  دیرباز روش از ینکرد. ا یجادرا ا یدیجد یرهذخ یتنمود و ظرف یااستتت اح رفتهازدستتت

ست. قد  سوب روش  ترینیمیا سپان    ییزدار شور ا شانزدهم م در  یادر ک ست  شده تجربه یلادیقرن   ا

(Bonham-Carter, et al., 1968)  سته به سد در زمان انجام عمل    کهینا. ب سطح آب مخزن   یاترقوم 

 :از اندعبارتکه  یدآیمبه وجود  ییزداچگونه باشد، دو روش متفاوت رسوب ییزدارسوب

 2فشارتحت ییزدارسوب -                 4آزاد ییزدارسوب -

 فشارتحت ییرسوب شو  2-7-1-4

سوب روش  یندر ا شده در داخل مخزن از طر     یبخش  یی،زدار شته  سوبات نه های یچهدر یقاز ر

سد تخل  یعمق در تراز بالاتر از  ییزدارسوب  یاتشود و سطح آب مخزن در زمان عمل  مییه به خارج از 

و پس از گذشتتتت  یهتخل یچه به در  نزدیک  رستتتوبات  ،ییزدارستتتوبروش  ینها قرار دارد. در ا یچه در

 یتحتان  کننده  یه در جلوی تخلیف ق یک به شتتتکل    ییرستتتوب شتتتومخروط  یک  ینیمع زمان مدت 

دامه دارد ا یچاله به سمت بالادست تا زمان   یشروی پ .یابدیو به سمت بالادست گسترش م    شده یلتشک 

شک که مخروط  سد.   شده یلت س  زمانمدتبه تعادل بر ستگ  یدنبه تعادل ر ب آ یانجر دبیبه  یآن ب

ه چال یبدارد. ش  شده  ارتفاع آب داخل مخزن و جنس رسوبات نهشته   ی،کننده تحتان یهاز تخل یخروج

شک  ش یشبدر محور رودخانه  شده یلت ض  یبتر از  ش   یمچاله  یعر شد. مقدار  صالح   یببا به جنس م

سوب  ستگی ن یر س  کهیطوربهدارد  یز ب ش  در ر س  یبوبات چسبنده  سوبات   یارب  سبنده چ یرغتندتر از ر

 است.

روش در  ینشوند و اثر ا یم یهاز رسوبات تخل  یحجم کم معمولاً فشار تحت ییزدارسوب  درروش

 سپس  یری،خم صورت بهرسوبات   یی،زدارسوب در ابتدای عمل  معمولاً. باشد یم یدفع رسوبات موضع  

                                                 
4 Free flushing 
2 Pressure flushing 
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سوب و آب و   یمخلوط سوب روش  یرانا . درشود یآب زلال خارج م یتدرنهااز ر شار تحت ییزدار در  ف

 .(Bonham-Carter, et al., 1968) است شدهاستفادهسد دز چند بار 

 آزاد یدرولیکیه ییزدارسوب 2-7-1-2

حد خود برستتد  ینتریینپابه  ییزدارستتوب یاتچه ستتطح آب مخزن ستتد در زمان عمل چنان

آزاد نامند. در  ییزدارستتوبرا  گردد آن یلستتد تشتتک  مخزن ای در داخلرودخانه یانجر کهیطوربه

. در مرحله یردگیم صتورت  آوردن ستطح آب مخزن در دو مرحله  یینآزاد پا یدرولیکیه ییزدارستوب 

 سطح آب مخزن تا  هرروزمتر در  4)برای مثال  شود یمآورده  یینپا یاول سطح آب مخزن به آهستگ  

نه ورودی ن   تراز  شتتتودیمکاهش داده   یعستتتر یلیدر مرحله دوم ستتتطح آب مخزن خ . (یروگاه دها

(Bonham-Carter, et al., 1968).  

سوب  سوب  یشبآزاد راندمان  ییزدار سبت به ر شار تحت ییزداتری ن  طوربه( 1-2شکل )  دارد. ف

 دهد.یمآزاد را نشان  یزدائرسوبنحوه عمل  یکشمات

 

 (Bonham-Carter, et al., 1968) آزاد ییزدانحوه عمل رسوب :1-2شکل 
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 (هیدروساکشن)HSRS تخلیه هیدرولیکیروش   

 شود:روش مکش هیدرولیکی رسوبات به دو صورت انجام می

  4لایروبی صورتبهمکش هیدرولیکی 

  2کنارگذر صورتبهمکش هیدرولیکی 

 حالت لایروبی 2-7-7-4

 زیاموردنقدرت رانش  ینتأمهای مرستتوم مکش هیدرولیکی از یک پمپ مکانیکی برای روشدر 

لایروبی،  صتتتورتبهکردند. در مکش هیدرولیکی در مکش و انتقال رستتتوبات در مخزن استتتتفاده می

سوبات ته  ست و پائین     ر ستفاده از اختلاف هد آب بالاد شده از طریق یک لوله و با ا شین  ست مک ن ش د

طه    می به نق ند و  پائین شتتتو قل می  ای در  ندارد    دستتتت منت به انر ی برق  یازی     شتتتود. این روش ن

(Çetinkaya, 2006)شوند های انتقال میب مکش آب و رسوبات به لوله رو، انر ی پتانسیل موج . از این 

سوبات از نقطه ورود تا نقطه تخلیه     ضافی برای انتقال ر شد. این روش ا نمی یازموردنو هیچ انر ی ا ز با

شتتود و به ستتمت کند که بر روی بستتتر یا در نزدیکی بستتتر عبور داده مییک خط لوله استتتفاده می

یابد. مکش هیدرولیکی به روش لایروبی دو نوع استتت: متداد مینشتتین رستتوبات ابالادستتت تا نقطه ته

ر تخلیه ، و دردگذتخلیه تحتانی و لایروبی ستتیفونی. در لایروبی ستتیفونی، لوله انتقال از روی ستتد می 

 کنند که ورودیکند. هر دو روش از قایق شناور استفاده می  های تحتانی عبور میتحتانی لوله از دریچه

 7-2. شتتکل را تحت لایروبی قرار دهد یتربزرگدهد تا ناحیه داخل مخزن حرکت میخط لوله را در 

 .(Hotchkiss, et al., 1995) دهدزدایی به روش تخلیه هیدرولیکی را نشان میرسوب

                                                 
4Hydrosuction dredging 
2Hydrosuction Bypass 



94 

 

 (Hotchkiss, et al., 1995)( HSRSلایروبی هیدروساکشن، )حذف رسوب به روش :  7-2شکل 

 حالت کنارگذر 2-7-7-2

 صتتورتبهکنارگذر نیز، اصتتول مانند آنچه در مکش هیدرولیکی  صتتورتبهدر مکش هیدرولیکی 

شد می  ستگاه دائمی در ورودی مخزن احداث می   لایروبی گفته  شد، با این تفاوت که یک ای تا  ودش با

دستتت ستتد وجود ای بین ورودی مخزن و پائینرستتوبات را در یک خط لوله هدایت کند. مجرای لوله

یابند نشتتین شتتوند توستتط لوله انتقال می  دارد. در این روش رستتوبات بدون اینکه در کف مخزن ته

(Hotchkiss, et al., 1995) .ای شتتبیه به این روش توستتط ایدهDurgunoglu (1991)  ارائه شتتد که

رسوبات در بالادست خود بوده است. هیچ     کردنجمعدارای یک سد در کف مخزن برای انباشته کردن   

را برای گزارش یافته نشده است و هیچ مثال میدانی برای  کنارگذر صورتبهسیستم مکش هیدرولیکی 

ندارد  کل این روش وجود  یک نشتتتان می      8-2 . شتتت مات به صتتتورت شتتت هد     عملکرد این روش را   د

(Hotchkiss, et al., 1995). 

 

 (Hotchkiss, et al., 1995): حذف رسوب به روش کنارگذر هیدروساکشن  8-2شکل 
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 مزایا، معایب و کاربردهای روش تخلیه سیفونی رسوبات 2-7-7-9

 مزایا:      

ست و پائین     .4 سیل تراز آب بالاد ستفاده از اختلاف انر ی پتان ست مخزن و عدم نیاز به انر ی  ا د

 اضافی،

 هایی مانند لایروبی مکانیکی،هزینه اندک در مقایسه با روش .2

ستفاده قابل .9 سد،      ا سد و دور از بدنه  سوبات نزدیک بدنه  شو روش  کهیدرحالبرای ر رای ب ییآب

 رسوبات اطراف دریچه، تخلیه تحتانی کاربرد دارد،

 آبراهه، زیستیطمحدست و حفظ ظرفیت حمل آبراهه در پائین بر اساسرهاسازی رسوبات  .1

 آبی،قابلیت انجام در فصول پرآبی و کم .5

 هدر رفت کمتر آب، .1

 برداری مخزن،در بهره عدم توقف .7

دستتت بجای دپوی رستتوبات بلافاصتتله در در پائین نظر موردقابلیت انتقال رستتوبات به نقطه  .8

 دست بدنه سد.پائین

 ش قابلیت استفاده مجدد از رسوبات در این رو .3

 معایب:        

 برای سدهای کوچک.  استفادهقابل .4

 مؤثردانه و برای ذرات تحکیم یافته و ذرات درشتتت استتت مؤثراین روش برای ذرات ریزدانه  .2

 باشد نمی

 احتمال گرفتگی لوله مکش رسوبات پس از رفتن داخل رسوبات وجود دارد .9
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 کاربردها: 2-7-7-1

سد و مخزنی قابلیت کاربرد ندارد. عملکرد روش      سوب هر  سیفونی برای مدیریت ر روش تخلیه 

اً درشت بندی رسوبات نسبتدست نیاز دارد. اگر دانهینبه هد آبی کافی برای انتقال مصالح رسوبی به پائ 

سنگ( و نیز چندین کیلومتر از سد فاصله داشته باشد، هد آبی زیادی برای انتقال آن      باشد )شن و قلوه  

 چستتبنده یرغریز و خواهد بود. همچنین روش مکش هیدرولیکی رستتوبات برای انتقال ذرات  یازموردن

 .(Hotchkiss, et al., 1995)است  مؤثربسیار 

 پیشین شدهانجاممروری بر کارهای  

سوب   شته ر شود   2یا حفاری مکانیکی 4تواند با لایروبی هیدرولیکیدر مخازن می شده انبا تخلیه 

(Morris , et al., 1997)ستر، ارتفاع      . در روش شکل ب سوب،  های حفاری، پارامترهای حجم و اندازه ر

ها  بر کارآمدی و هزینه روش قرار بگیرد که همه آن یموردبررستتباید  محیطییستتتزآب و ضتتوابط 

و دشواری فراهم  استفاده موردهای حفاری به دلیل حجم زیاد تجهیزات باشند. همه روشمی یرگذارتأث

نیازمند لایروبی است   معمولاًسب پرهزینه است. برداشتن حجم زیاد رسوب از مخازن،     کردن سایت منا 

. بیشتتتر (Herbich, 2000) کندکه رستتوبات را از کف به ستتطح آب منتقل کرده و در مکانی دپو می 

ا ب ینههزکمروشتتتی بودن مناستتتب نیستتتتند.  ینهپرهزهای لایروبی برای مخازن کوچک به دلیل روش

سدهای کوچک   سیفونی    یازموردنراندمان بالا برای لایروبی در  ست. لایروبی  ست که زمانی     9ا شی ا رو

شود. این روش به دلیل استفاده از اختلاف انر ی پتانسیل    که نیاز به انر ی خارجی نباشد پیشنهاد می  

. لوله (Bruk , 1985)مایز استتت های دیگر متانر ی محرک از روش عنوانبه دستتتیینپابالادستتت و 

 . (Hannoyer, 1974) تواند از بالای تاج سد یا از داخل دریچه تحتانی عبور داده شودمی استفاده مورد

                                                 
4 hydraulic dredging 

2 excavation 
9 Siphon dredging 



91 

با استفاده از سیستم     4381تا  4382های سال  طی الجزایر، کشور  در 4دیویاجی مخزن سد  دربار  یناول

 2مکش هیدرولیکی  یست از س  .(Fan, et al., 1992) رسوبات تخلیه شد   مترمکعبمیلیون  1/4سیفون  

سد ر  یفونس  و سوبات از  یهتخل منظوربهمتر  24ارتفاع  به 9یوماجوندر   سد  یتحتان یرهایمقابل آبگ ر

ستفاده   ستفاده   11متر و طول سانتی  15تا  12هایی به قطر ها از لوله. آن(Evrard, 1980) شد ا متر ا

 بوده است.  3kg/m 45و  s3m 4/کردند که دبی و غلظت رسوب به ترتیب 

سترده  تحقیقات سط افتخارزاده )  روی بر ایگ شد.     متحدهیالاتا( در 4387این روش تو شروع 

صلی  اجزای بیان بر علاوه یو ستفاده  مورد ا  یرا برا یدروساکشن  ه یهتخلسیستم    طرح روش، این در ا

مخزن  ییزدارسوب  یروش برا یناز ا ینهمچن. (Eftekharzadeh, 1987) ارائه داد یفرنیادر کال یمخزن

از  یشب یاتعمل ینا یسال اجرا  22و در طول  استفاده شد  و جاهای دیگر  یتالیاا در کشور  1آلپاین سد 

 شونده یتهدااز قایق  در طی این عملیات .(Geolidro, 1990) شد  یهرسوبات تخل  مترمکعب یلیونم 5

روش  ینتعداد استفاده از ا  یشترین بو تیغه در ورودی لوله برای ایجاد اغتشاش در رسوب استفاده شد.     

شور چ  ست  شده گزارش یندر ک سال  . آنا سیفون و تخلیه تحتانی در بیش از      4375ها از  ستم  سی از 

ستفاده کرده  42 سوب . حجم مخازن (Huang, 1989)اند مخزن ا میلیون  21تا  5/4شده بین   ییزدار

پیشنهاد داد که برای افزایش  Wuت. بوده اس  453kg/mتا  43مترمکعب و غلظت رسوب نیز در حدود 

 .(Wu, 1998)راندمان روش لایروبی سیفونی، سر لوله مکش اصلاح شود 

سرونژاد ط   روش یدرولیکیه یطراح یعمل یکارهاراهبه مطالعه و ارائه  یقاتیطرح تحق یک یخ

 در یرسوب  یرداخت و روابط محاسبه دب پ یرانکشور ا  یمخازن سدها  یزدائرسوب ی برا یدروساکشن  ه

ا ارائه ر یدروساکشن  ه ییزدارسوب  یستم س  ی هیدرولیکیو دستورالعمل طراح  یدروساکشن  ه یستم س 

                                                 
4 Djidiouia 
2 Hydroaspirator 

9 Rioumajon 
1 Alpine 
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شت، حالت به  یانب یکرد. و سوب در خط لوله زمان  ینهدا سوبات در   یانجر دهد کهیرخ م یانتقال ر ر

 HSRD با ارائه مدل ینهمچن یباشد. و  (انتقالآستانه  )ذرات رسوب   ینینش تهدرست قبل از   یطیشرا 

(Hydro-suction System for Reservoir Desiltation)     بان مه   به ز نا  Visual Basic یستتتینوبر

سته نرم  یک صورت بهخود را  یقاتتحق  یسد انحراف  یبرا HSRDبا کاربرد مدل وی  ارائه کرد. یافزارب

طرح  تواندیم یخوببه HSRDگرفت مدل  ( نتیجهیلان، استتتان گیدرودستتفستتد  دستتتینپائ) یکتار

 .(4987)خسرونژاد,  یدارائه نما یدروساکشنرسوب ه یهتخل یستمس یک یبرا یمناسب یدرولیکیه

و همکاران روش جدیدی را ارائه دادند. این روش شامل یک لوله مکش و یک صفحه    4ساکورای 

ست و    می شد که بر مبنای اختلاف انر ی بالاد ست یینپابا . (Sakurai , et al., 2007)کند عمل می د

 (.3-2شکل  لوله شامل یک آبگیر در قسمت جلویی و شیاری در طول قسمت زیرین آن است)

 

 (Sakurai , et al., 2007)های در آزمایش استفاده مورد: سیستم 3-2شکل 

متر ارتفاع بوده استتتت. عمق   9/4متر عرض،  5/2متر طول،  5/1دارای  استتتتفاده  موردمخزن 

                                                 
4 Sakurai 
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سوب مخزن   ستفاده از جنس   متریسانت  82ر بوده  متریلیم 1/424به قطر داخلی  PVCو لوله مورد ا

 است.

صله ب       یاتعملدر طول  سوبات و فا سطح ر شکل  وجود آمده بین لوله و  همکش، به دلیل تغییر 

سوبات     سوب، تماس لوله با ر صمیم گرفتند که از لول  یجهدرنتشد.  و فقط آب تخلیه می شده قطعر ه ت

ستفاده کنند که   یرپذانعطاف شود و در تماس با       زمانهما سوبات، لوله نیز خم  سطح ر با پایین رفتن 

 ها به شرح زیر است:ها آنآزمایش جرسوبات باشد. نتای

تخلیه رستتوب  یاتعملبرابر قطر لوله مکش برستتد،  5تا زمانی که عمق مخروط آبشتتویی به  .4

 کند.ادامه پیدا می

سوب     .2 شتر و قطر ر سوب افزایش پیدا   ) ترچککوبرای دبی بی غیر چسبنده( راندمان تخلیه ر

 کند.می

 کند.شدن اندازه حفره آبشویی، عملکرد رسوب شویی افزایش پیدا می تربزرگبا   .9

 متر نیز انجام و نتایج فوق تکرار گردید.میلی 5/12به قطر  یالولهها فوق با آزمایش

. در قراردادند یموردبررستتبگیر و چهار آبگیر را حالت تک آبگیر، دو آ 9ها خود ها در آزمایشآن

شتتدن حفره آبشتتویی، رستتوب دیواره مخروط بر روی صتتفحه ریزش کرد.   تربزرگحالت تک آبگیر با 

رسوبات پر گردید. در این   یلهوس بهو فضای داخل لوله   شده مدفونورودی لوله در زیر رسوبات   یتدرنها

ستم قادر نخواهد بود که     سی سته پ طوربهحالت  سوبات       یو ستم از زیر ر سی مکش کند و خارج کردن 

 دشوار خواهد بود.

صفحه  شده و           ای دایرهدر حالت دو آبگیره از  صل  صفحه و سط  شد. لوله به و ستفاده  شکل ا ای 

ست. از این سیستم انتظار می       ست لوله دیگری به وسط لوله قبل اتصال یافته ا فاده از رفت که به دلیل ا
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تری را مکش کند. برای حالتی که سرتاسر طول لوله شیار خورده است، قسمت یعورودی، منطقه وس 2

. در این حالت خارج (42-2)شتتکل شتتودمرکزی لوله در طول مدت آزمایش در زیر رستتوب دفن می

 باشد.کردن تجهیزات از زیر رسوبات دشوار می

ضربدر به هم متصل    صورت بهای شکل و دو لوله که  ای دایرهدر حالت چهار آبگیره نیز از صفحه 

ستفاده اند شده   شود و شکل  است. همانند حالت دو آبگیره، مرکز لوله در زیر رسوبات مدفون می   شده ا

سوب می      سطح ر صفحه با  سوبات بلند    یجهدرنتشود.  ضربدری لوله مانع تماس  سطح ر انتهای لوله از 

 .(44-2)شکل  تواند رسوب مکش کندشده و سیستم نمی

 

 (Sakurai , et al., 2007) : آبگیرهای مدفون در حالت دو آبگیر42-2شکل 

 

 (Sakurai , et al., 2007) : حالت چهار آبگیره44-2شکل 
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ل تر، پتانستتیها به این نتیجه رستتیدند که حالت تک آبگیر به دلیل شتتکل و ستتاختار ستتادهدر آخر آن

 بیشتری برای تخلیه رسوب دارد.

، ریپذانعطافدر ادامه تحقیقات پیشین خود در مورد روش تخلیه رسوبات با لوله  4ساکورای و هاکویشی

ستفاده از اختلاف تراز آب ب    یهتخل یدروش جد سوب با ا ست و ناح  یهناحین ر ست ینپائ یهبالاد  د،س  د

(. این مدل شتتتامل یک لوله 44-2شتتتکل دادند )ارائه را  "2مکش رستتتوبات شتتتدهمدفونمدل لوله "

صفحه نفوذپذیر و حفره     U یرپذانعطاف ست، یک  سوبات در زیر  شکل، یک آبگیر در بالاد های مکش ر

 عملکردکوچک و متوسط   یاسدر دو مق یشگاهی با استفاده از مدل آزما  هاباشد. آن یقسمت خم لوله م 

 .(Sakurai, et al., 2011) قرار دادند یموردبررسرا  مدل

 

 مکش رسوبات شدهمدفون: نحوه عملکرد مدل لوله 42-2شکل 

متر ارتفاع رستتوب و ستتانتی 12متر،  9/4×5/2×5/1شتتامل یک مخزن به ابعاد  یاسمقکوچکمدل  -

متر، قطر حفره ستتتانتی 9متر، قطر حفره تحتانی   7/1طول لوله  باشتتتد ) متر قطر لوله می میلی 5/12

 دهد.لوله مورد استفاده در مدل کوچک مقیاس را نشان می 49-2شکل  متر(.سانتی 2جلویی 

 422متر ارتفاع رستتوب و ستتانتی 222متر،  5/9×5/7×5/7ل متوستتط شتتامل یک مخزن به ابعاد مد -

 99متر، قطر حفره جلویی ستتانتی 5متر، قطر حفر تحتانی  1/3طول لوله باشتتد )متر قطر لوله میمیلی

                                                 
4 Hakoishi 
2 Burrowing-Type Sediment Removal Suction Pipe 
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 متر(.میلی

  

 (Sakurai, et al., 2011) یاسمقکوچک: لوله مدل 49-2شکل 

سه   هاآنهای یشآزما یجنتا سبنده با قطرها  یرغ یبنددانهکه در  و  متریلیم 91/2و  83/2، 51/4ی چ

که لوله شروع به حفر   یغلظت رسوبات از زمان  (4که؛  انجام شد، نشان داد   یچهدر یتحت سه بازشدگ  

غلظت رستتوبات  افزایش با (2 یابد،یم یشافزا بازمان رستتدیکه به ته مخزن م یتا زمان کندیحفره م

 تریزدانهباشتتد و ذرات ر یشتتترب یانهر چه نرخ جر (9 و بالعکس، یابدیکاهش م شتتدهیهتخل ینرخ دب

 . شودیم یشترغلظت رسوبات ب حداکثر باشند

لوله و انجام  ت بالادستتتبه ستتم یمکش رستتوب تحتان یهابا گستتترش حفره یشتتیو هاکو یستتاکورا

ستتترعت در لوله و  ینرابطه ب ،یاسمقبزرگمتوستتتط و  یشتتتگاهیآزما یهامتعدد بر مدل هاییشآزما

سوبات و اتلاف  سوب   یهاحفره یزومتریکو هد پ یانجر انر ی غلظت ر سوب را، در مواد ر  ی غیرمکش ر

سبنده،   س چ شکل  (Sakurai, et al., 2012) قراردادند یموردبرر شان داد با   هایشآزما یج. نتا(2-41) ن

سوبات افزا    یشافزا سوبات  غلظت یشبا افزا یابد،یم یشسرعت غلظت ر شتر ب یزلوله ن یاتلاف انر  ر  ی

 2/2فشار   افت یبضر  یبیتقر طوربه. یابدیکاهش م یرفاصله از آبگ  یشبا افزا یزومتریکو هد پ شود یم

شد. آن    یبرا 9/2تا  شار لوله مکش ارائه  ستفاده به  منظوربهکردند،  یانبین ها همچنافت ف لوله  از ینها

 داشت. یمتنظدرصد  5-2ین غلظت رسوبات را ب بایستیمکش م
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 گسترش با " Burrowing-Type Sediment Removal Suction Pipe " کیشمات ینما:  41-2شکل 

 بالادست در هاحفره

به  ییهاحفرهو  متریلیم 222به قطر  یالولهستتاکورای و هاکویشتتی یک تحقیق میدانی با استتتفاده از 

. (45-2)شتتتکل  متر( در طبیعت انجام دادند   1/1×5/1×41متر در یک مخزن کوچک )  میلی 422قطر 

رابطه بین سرعت در لوله و غلظت رسوب، افت انر ی در    ازجملهها با بررسی مشخصات هیدرولیکی    آن

سیدند که روش مدل لوله   سوبات می  شده مدفونلوله و غیره به این نتیجه ر ه تواند برای تخلیمکش ر

 .(Sakurai , et al., 2013)رسوب غیر چسبنده و بدون آشغال در مخازن کوچک کاربردی باشد 
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 الف

 

 ب

 ب( لوله پس از مکش رسوب    (Sakurai , et al., 2013)در تحقیق میدانی  استفاده مورد: الف( لوله  45-2شکل 

 اهییشگآزما صورتبهکاربرد لوله مکش را  یتو قابل یدرولیکیه یاتخصوص( 2241) و همکاران یاکاوام

رابطه  یرنظ هیدرولیکی یاتخصوص   هاآن. (Miyakawa, et al., 2014) قراردادند یموردبررس  یدانیو م

د که کردن یدرا مطالعه کردند و تائ یرهآب و غ یارتفاع یسرعت در لوله و غلظت رسوب، اتلاف انر    ینب

 کاربرد دارد. یتو مخازن کوچک قابل چسبنده یرغ یحذف مواد رسوب یروش برا ینا از استفاده
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ساکورای  شی  در ادامه تحقیقات  ضا در غالب همکاری با  و هاکوی ساله دکتری     ر شگر در ر شان،  پی ای

ها را برای دستتتیابی به پارامترهای هندستتی لوله مکش از قبیل قطر حفره، فاصتتله حفره و تعداد حفره

های خود را در دو  . وی با مبنا قرار دادن قطر لوله، آزمایش    یمقرارداد یرستتتموردبرلوله مکش بهینه   

برابر  1و  9، 2ها )برابر قطر لوله( و ستته اندازه فاصتتله بین حفره 5/2و  25/2اندازه قطر حفره تحتانی )

  مترییستتتانت 4/1در لوله   دستتتتیینپا ها در  های مختلف امتداد حفره  قطر حفره تحتانی( و حالت   

ها با آرایش متفاوت های مورد استتتفاده در آزمایشتعدادی از لوله 41-2شتتکل  .قرارداد یموردبررستت

 دهد.ها را نشان میسوراخ

 

 هاهای مختلف اندازه و فاصله حفره: حالت 41-2شکل 

A متریسانت 2( قطر حفره  (
1

3
) متریسانت 2( قطر حفره Bبرابر قطر حفره      2قطر لوله( و فاصله  

1

3
قطر لوله( و  

) متریسانت 9( قطر حفره Cبرابر قطر حفره      9فاصله 
1

2
  برابر قطر حفره  9قطر لوله( و فاصله حفره  

D                          متریسانت 9( قطر حفره (
1

2
 رابر قطر حفرهب 2قطر لوله( و فاصله حفره  
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با در نظر گرفتن    یرتأث های فوق  کیلوگرم( در آزمایش  1/2و  8/4، 2/4، 1/2وزنه کمکی )  1همچنین 

 کرد : ارائهزدایی ارزیابی کرد و نتایج زیر را ها را بر راندمان رسوبآن

صله برابر قطر لوله  5/2قطر حفره تحتانی  -4 ترهای پارام عنوانبهبرابر قطر حفره تحتانی  9 بافا

 هندسی بهینه پیشنهاد شد.

قسمت خمیده اثر کاهشی بر  دستیینپابالادست و  یهاحفرههمچنین نتایج وی نشان داد  -2

عملکرد روش هیدروستتاکشتتن با غیرفعال  شتتدهانجامها عملکرد روش دارند و برای آزمایش

خمیده  قستتمتحفره در  5برابر شتتده استتت. وی آخر تعداد  92ها حدود نمودن این حفره

 تعداد حفره بهینه در نظر گرفت. عنوانبهلوله 

ای رسید که بیشترین عملکرد را با یک وزنه بهینه دارد و اگر وزنه از   با افزایش وزنه به نقطه -9

کیلوگرم در  8/4مقدار بهینه بیشتر شود از عملکرد روش کاسته خواهد شد. وی این وزنه را 

 نظر گرفت.

خلیه ت عملکردبر  (ارتفاع ستتتیفون)ارتفاع آب مخزن و تراز تخلیه  یرأثتدر این تحقیق، هدف بررستتتی 

ستفاده از لوله مکش بهینه         شن با ا ساک سوب روش هیدرو ست بهر با  در همکاری هااز آزمایش آمدهد

 آزمایش به شرح زیر گرفته شد : 12باشد. برای دستیابی به این هدف تعداد می یشگرپ

تراز  1متر( در ستتانتی 85و  18، 5/54، 91، 48)ارتفاع آب مخزن  5در ها با لوله مکش بهینه آزمایش

انجام شتتتد که    (مترستتتانتی 4/1و  7/1)قطر لوله   2متر( و در ستتتانتی 422و  429، 75، 95)تخلیه  

 .در فصل بعد ارائه خواهد شدمشخصات مدل فیزیکی 
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                                     ومسفصل  

 هاروشمواد و 
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شگاهی   ستفاده  موردمدل آزمای شاورزی       ا شکده ک سوب دان شگاه هیدرولیک ر ، مخزنی در آزمای

صات آن و نحوه انجام آزمایش      شخ شگاه تربیت مدرس بود که در این بخش م شرح داده خواهد  دان ها 

 شد.

 مدل آزمایشگاهی 

آب،  نیتأمت. سیستم   اس  شده یلتشک قسمت کلی   پنجاز  شده گرفتهمدل آزمایشگاهی در نظر  

 .(4-9)شکل  لوله مکشسیستم آوری رسوب و مثلثی، باکس جمع یزسرر، مخزن اصلی

 

 : شمای کلی مدل آزمایشگاهی4-9شکل 

 آب نیتأمسیستم   

ستم     شک و یک پمپ  یرزمینیزآب از یک مخزن  ینتأمسی ست که   شده یلت  کمک یکآب به ا

 گردد.میپمپ به مخزن اصلی منتقل  یلهوسبهمتر سانتی 1 به قطر لوله

 مخزن اصلی  

متر  5/4عرض و ارتفاع متر  1/4متر طول،  7 مخزن اصتتلی به شتتکل مکعب مستتتطیل با ابعاد 

یک  یلهوستتبهگردد و آرام می صتتفحه مشتتبک جریان 4در قستتمت ورودی مخزن به کمک  باشتتد.می

 (.2-9شکل گردد )میمستطیلی جریان مازاد تخلیه  سرریز



11 

 

 مدل آزمایشگاهی یکشماتطرح  :2-9شکل 
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 سرریز مثلثی  

سرریز مثلثی  اندازهبرای  شد    12گیری و تنظیم جریان خروجی از لوله مکش از  ستفاده   درجه ا

 .(9-9)شکل 

 

 درجه 12ریز مثلثی ر: س9-9شکل 

 واسنجی سرریز  9-4-9-4

سنج  سرریز  ینا بود یازرفته بود، ن یناز ب یزررس  یآب رو ارتفاعسنجش   یمبنا ازآنجاکه  یوا

ضتتتخامت متناظر  یادداشتتتتاز لوله مکش و  یخروج یمقدار دب ینچند یحجم یریگاندازهشتتتود. با 

درجه را نشان   12 یمثلث یزسرر  یواسنج  4-9 نمودارشد.   یاشل واسنج  -یرابطه دب سرریز  یرو یانجر

آب مخزن و تراز  ینرا ب یاختلاف تراز مشتتخصتت  2شتتکل  در شتتدهارائه یهر مقدار دب ی. برادهدیم

سپس دب  شد  یجادا یخروج  یانگینو مقدار م یریگاندازه یحجم صورت بهبار  7-1 ینب یخروج یو 

 .گردیدثبت  آمدهدستبه یدب
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 درجه 12 یمثلث زیسرر یواسنج: 4-9نمودار 

 رسوب یتله اندازحوضچه   

 (.1-9شکل )آوری رسوب طراحی گردید جمعای برای عبور آب و پارچهبا رویه  مخزناین 

 

 رسوب یتله اندازحوضچه : 1-9شکل 

 

y=0.0127x2.328

R2=0.9987
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 بهینهلوله مکش  مشخصات  

، لوله مکش بهینه هاآزمایشدر  شتتتدهاستتتتفادهکه در مقدمه ذکر گردید، لوله مکش  طورهمان

 که مشخصات آن به شرح زیر است:( 5-9شکل )باشد می یشگرپاز نتایج تحقیق  آمدهدستبه

  پذیرانعطاف حالت وخرطومی هوا با شکل جنس لوله : لوله 

  : مترییسانت 4/1و  7/1لوله  2قطر لوله 

  عداد حفره له )حفره تحتانی( و        5ها :  ت تانی خم لو مت تح حفره در  4حفره در قستتت

 (1-9)شکل  قسمت جلوی خم ) حفره جلویی(

  های حفرهبرای  4/1متر در لوله سانتی  9و  7/1متر در لوله سانتی  95/2: هاحفرهقطر

𝑑0تحتانی ) =
1

2
𝐷)، 1/4  حفره برای  4/1متر در لوله سانتی  2و  7/1متر در لوله سانتی

𝑑0جلویی )  =
1

3
𝐷) 

  سانتی 3 بافاصله حفره 5: تعداد  هاحفرهفاصله ( 3متر𝑑0) 

 سوب که در داخل   کیلوگرم 8/4:  وزنه سمت خم لوله   ای پلاستیکی محفظهر بر روی ق

 گیردمیقرار 

  : است قرارگرفتهورودی اصلی آب  عنوانبهدرجه که در ابتدای لوله  32زانویی آبگیر 
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 : لوله مکش 5-9شکل 

 

 

 ها در قسمت خم لولهحفره: آرایش 1-9شکل 
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 رسوب  

، =mm 211/2 D50با ای کارخانهجنس سیلیس شکسته    از ها آزمایشدر  استفاده  موردرسوب  

33/4Cc= 85/4 و Cu= بوده است. 9-2بندی مطابق نمودار دانهو 

 

 هارسوب مورد استفاده در آزمایش یبنددانه: نمودار 2-9نمودار 

 هاشیآزماروند انجام  

 رینفوذناپذ گلاسیصتفحه پلکست   یک ،داخل مخزن یشتده  یترازبندرستوبات   یبر رو -4

 .گیردمی آن قرار یو لوله مکش بر رو شودیقرار داده م

 شودمیمورد نظر عبور داده تخلیه لوله از تراز خروجی  -2

 شودمیتنظیم  آزمونبرای هر  آب داخل مخزنسطح  -9

 شودلوله هواگیری می -1

ست و  آزمایشبا تغییر ارتفاع آب در  -5 ست یینپاها، اختلاف تراز بالاد راز جایی تجابهبا  د

 شود.می داشتهنگهسر لوله خروجی، ثابت 

 گردد. یمتنظ و سرعت یتا دب شودیلوله مکش به تراز مورد نظر رسانده م یخروج -1
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 باشد.می یهثانمتر بر  75/4 هاسرعت در کلیه آزمایش -7

 .شودیشروع م یشلوله مکش آزما یراز ز صفحه نفوذناپذیربا برداشتن   -8

 یانداز تله یبرا آوری رستتتوبجمعباکس لوله مکش داخل  یخروج یشدر طول آزما  -3

انجام  یط ین. همچنشتتتودیجمع م خروجی و کل رستتتوبات   گیردیرستتتوبات قرار م 

 .شودیم یبردارنمونه مشخص هایزمان در یاز غلظت خروج یشآزما

 یبرا یااز محفظه پارچه   یش،مدت آزما   یان پس از پا  ی،خروج یافته  رستتتوبات تجمع   -42

 .شودیآورده م یرونخشک شدن ب

 یزن ایلحظه غلظت یها. نمونهشوند یم ینپس از خشک شدن توز   یرسوبات خروج   -44

 .شوندیم یادداشتو  ینتوز

شستگ   مخروط یتوپوگراف -42 سطح   ینبعد از پائ یزداخل مخزن ن یآب  آب داخل آمدن 

 .شودیم گیریاندازهمخزن 

سوبات خروج  -49 ستگ    مخروطبه داخل  یبا برگرداندن ر ش سوبات،   یو تراز بند یآب  ر

 .باشدیآماده م یبعد یشآزما یبرا مدل

 4زمان تعادل 

            از؛  عبارت استتتت  یفطبق تعر، C، یقتحق ینلوله مکش در ا  یدروستتتاکشتتتن  عملکرد روش ه

سط جر "  ینهدف ا یف،تعر ین. با توجه به ا"یشمکش در کل مدت آزماه از لول یخروج یانغلظت متو

س  سه مقا و یغلظت تعادل یکبه  یدنمطالعه ر سی شرا  ی  ها بر عملکرد روشآن یرتأثمختلف و  یط هند

غلظت   یک  مفهوم که به   ینبه ا  ها یشآزما مطالعه، زمان تعادل      یندر ا ین،بنابرا ؛ باشتتتد یمورد نظر م

شگاهی آزما هاییتو محدود یطشرا از  یمبرس  یتعادل شامل  یم یتتبع ی ها و کف مخزن دیوارهکند که 

رسد، گسترش مخروط آبشویی در عمق    سر لوله مکش به کف مخزن می  کهیهنگام یجهدرنت .باشد می

                                                 
4 Time of equilibrium 
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ضی ادامه پیدا خواهد کرد   صورت بهو  شده متوقف شویی به  لبهمانی که ز وطولی و عر های مخروط آب

 شود.رسیده و آزمایش متوقف میگرم بر لیتر  5حدود ای نیز به لحظه، غلظت مخزن رسیدههای دیواره

 هامشکلات انجام آزمایش  

برای این کار نیاز بود تا دبی ورودی و خروجی از  –ستتطح آب مخزن  داشتتتننگهثابت  .4

 شود. داشتهنگهتنظیم و در سطح آب مورد نظر ثابت  زمانهممخزن 

 یز مثلثی ربا استفاده از سرتنظیم دبی خروجی  .2

 و با توجه ارتفاع زیاد مخزن یرآبزهواگیری دستی لوله مکش در  .9

رستتوب پس از هر  یآورجمعکیلوگرم رستتوب جمع شتتده در باکس  922تخلیه حدود  .1

 آزمایش

 توزین رسوب خروجی و ریختن مجدد آن به داخل مخزن .5

ها به درجه سیت آزمایش بیل زدن رسوب درون مخزن قبل از هر آزمایش به دلیل حسا   .1

 (7-9شکل ) یمکحت

 ساخت ست لوله مکش و نصب لوله در حالت سیفونی به دلیل طول زیاد و خم لوله .7

 

 شدهزدهرسوب بیل  :7-9شکل 
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                                             مچهارفصل  

 هاو تحلیل دادهنتایج 
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 آنالیز ابعادی 
 

لوله مکش  یدروساکشن  ه روش در، C، شده یهتخل یانغلظت جر یزاندر م یرگذارتأث یپارامترها

 :عبارتند از

ذرات ، قطر h) (، ارتفاع آب بالای رستتتوباتD)  (، قطر لوله )(Vستتترعت متوستتتط لوله مکش

سوبات  سیال  D)50( ر سوب)  (، چگالی آب) µ (، لزجت دینامیکی  سیفون ( ، s(، چگالی ر   تراز تخلیه 

) s(hشتاب ثقل ،) (gمکش مدفون  ، طول لوله(L)    حفره، قطر(0D و فاصله )ها)حفره(d 

 به عبارت دیگر خواهیم داشت : 

1-4 )=0, d 0, L , D, g, sh , sµ, 50, DV, D, h, 𝐶 = 𝑓( 

 

را در مخزن   shو  hپارامترهای  2-1و شکل  را در لوله gAو  d ،0D ،D، پارامترهای 4-1شکل 

 : دهدنشان می

 

 لوله در یرگذارتأث یپارامترها: 4-1شکل 
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 در مخزن یرگذارتأث: پارامترهای 2-1شکل 

سه پارامتر چگال    با ینگهامباک -یبه روش پ یرگذارتأث یپارامترها یابعاد یزآنال ستفاده از  ، آب یا

 پارامترهای تکراری به شرح زیر است: عنوانبهسرعت متوسط و قطر لوله مکش 

ᴨمحاسبه
1

 : 

 

 

 

 

1-2 

ᴨ
1

= 𝐶. 𝜌𝑎. 𝑉𝑏 . 𝐷𝑐 

(𝑀. 𝐿−3). (𝑀. 𝐿−3)𝑎. (𝐿. 𝑇−1)𝑏. (𝐿)𝑐 

𝑀: 1 + 𝑎 = 0   ⇒    𝑎 = −1 

𝐿: − 3 − 3𝑎 + 𝑏 + 𝑐 = 0 ⇒  𝑐 = 0 

𝑇: −𝑏 = 0 ⇒  𝑏 = 0 

⇒  ᴨ𝟏 =
𝐂

𝝆
  

ᴨمحاسبه 
2

  : 

1-9 ᴨ
2

= h. 𝜌𝑎. Vb. Dc 

(𝐿). (𝑀. 𝐿−3)𝑎. (𝐿. 𝑇−1)𝑏 . (𝐿)𝑐 

⇒  ᴨ𝟐 =
𝐡

𝑫
  

ᴨمحاسبه 
3

  : 
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1-1 

ᴨ
3

= 𝐷50. 𝜌𝑎. Vb. Dc 

(𝐿). (𝑀. 𝐿−3)𝑎. (𝐿. 𝑇−1)𝑏 . (𝐿)𝑐 

⇒  ᴨ𝟑 =
𝐃𝟓𝟎

𝐃
  

ᴨمحاسبه 
4

  : 

1-5 ᴨ
4

= µ. 𝜌𝑎. Vb. Dc 

(𝑀. 𝐿−1. 𝑇−1). (𝑀. 𝐿−3)𝑎. (𝐿. 𝑇−1)𝑏. (𝐿)𝑐 

⇒  ᴨ𝟒 =
µ

𝝆. 𝑽. 𝑫
  

ᴨمحاسبه 
5

  : 

 

 

1-1 

ᴨ
5

= 𝜌𝑆. 𝜌𝑎. Vb. Dc 

(𝑀. 𝐿−3). (𝑀. 𝐿−3)𝑎. (𝐿. 𝑇−1)𝑏. (𝐿)𝑐 

⇒  ᴨ𝟓 =
𝝆𝑺

𝝆
=

𝝆𝑺

𝝆
− 𝟏 =

𝝆𝑺

𝝆
−

𝝆

𝝆
=

𝝆𝑺−𝝆

𝝆
 = Gs-1 

ᴨمحاسبه 
6

  : 

 

 

1-7 

ᴨ
6

= ℎ𝑆. 𝜌𝑎. Vb. Dc 

(𝐿). (𝑀. 𝐿−3)𝑎. (𝐿. 𝑇−1)𝑏 . (𝐿)𝑐 

⇒  ᴨ𝟔 =
𝒉𝑺

𝑫
  

ᴨمحاسبه 
7

  : 

 

 

1-8 

ᴨ
7

= 𝑔. 𝜌𝑎. Vb. Dc 

(𝐿. 𝑇−1). (𝑀. 𝐿−3)𝑎. (𝐿. 𝑇−1)𝑏 . (𝐿)𝑐 

⇒  ᴨ𝟕 =
𝒈. 𝑫

𝑽𝟐
  

ᴨمحاسبه 
8

  : 

 

 

1-3 

ᴨ
8

= 𝐿. 𝜌𝑎. Vb. Dc 

(𝑀). (𝑀. 𝐿−3)𝑎. (𝐿. 𝑇−1)𝑏. (𝐿)𝑐 

⇒  ᴨ𝟖 =
𝑳

𝑫
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ᴨمحاسبه 
9

  : 

 

 

1-42 

ᴨ
9

= 𝐷0. 𝜌𝑎. Vb. Dc 

(𝑀). (𝑀. 𝐿−3)𝑎. (𝐿. 𝑇−1)𝑏. (𝐿)𝑐 

⇒  ᴨ𝟗 =
𝑫𝟎

𝑫
  

ᴨمحاسبه 
10

  : 

 

 

1-44 

ᴨ
10

= 𝑑. 𝜌𝑎. Vb. Dc 

(𝑀). (𝑀. 𝐿−3)𝑎. (𝐿. 𝑇−1)𝑏. (𝐿)𝑐 

⇒  ᴨ𝟏𝟎 =
𝒅

𝑫
  

 داریم :  یتدرنها

1-42 
 
𝒄

𝝆
= 𝒇(

𝐡

𝑫
 ,

𝐃𝟓𝟎

𝐃
 ,

µ

𝝆. 𝑽. 𝑫
 , 𝑮𝒔 − 𝟏 ,

𝒉𝑺

𝑫
 ,

𝒈. 𝑫

𝑽𝟐
 ,

𝑳

𝑫
 ,   

𝑫𝟎

𝑫
 ,

𝒅

𝑫
)  

ᴨبعد  پارامتر بدوندر این تحقیق 
1

پارامتر وابسته بوده و بیانگر متوسط غلظت رسوبات     عنوانبه 

ن ارامترهای  بدوپشود.  میپارامتر عملکرد سیستم استفاده     عنوانبهخروجی از سیستم بوده که از آن   

ᴨبعد  ،
8

    ، ᴨ
9

ᴨو 
10

 شوند.به دلیل ثابت بودن حذف می 

ᴨپارامتر   -
8

بت       ثا له در      میعدد  نای طول لو مایش باشتتتد. زیرا مب بت  ها  آز 𝑳نستتت

𝑫
= 𝟑𝟓           

 .باشدیم

ᴨپارامتر  -
9

𝑫𝟎نیز به علت برقرار بودن نستتبت ثابت  

𝑫
= 𝟎. و قطر لوله حذف  حفرهبین قطر   𝟓

 شود.می

ᴨپارامتر  -
10

نیز دارای نسبت ثابت  
𝒅

𝑫
=

𝟑

𝟐
 باشد.می 
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ف های مختلکاهش تعداد پارامترهای بدون بعد در رابطه نیاز به بررسی حالت و سازیینهبهبرای 

 باشد که نتایج به شرح زیر است:ها میترکیب آن

ᴨمحاسبه 
11

 : 

ᴨبا معکوس کردن پارامتر 
4

 رسیم.میرینولدز است  رابطهکه  49-1به رابطه  

1-49 
 ᴨ𝟏𝟏 =

𝟏

ᴨ𝟒
=

𝝆. 𝑽. 𝑫

µ
= 𝑅𝑒      رینولدز 

ᴨمحاسبه 
12

 : 

ᴨبا ترکیب پارامترهای 
3

ᴨو     
5

ᴨو   
7

 .(4979)شفاعی بجستان,  خواهیم رسید ذره فرود رابطهبه   

1-41 
ᴨ𝟏𝟐 = √(

𝟏

√ᴨ𝟕

)𝟐.
𝟏

ᴨ𝟑
.

𝟏

ᴨ𝟓
=

𝑽

√𝒈(𝑮𝒔 − 𝟏)𝑫𝟓𝟎

= 𝑭𝒈   فرود ذره   

ᴨمحاسبه 
13

 : 

1-45 
 ᴨ𝟏𝟑 =

𝟏

ᴨ𝟐
=

𝑫

𝒉
 

ᴨمحاسبه 
14

 : 

1-41 
 ᴨ𝟏𝟒 =

𝟏

ᴨ𝟔
=

𝑫

𝒉𝒔
  

 : آمد به دستزیر  صورتبهرابطه نهایی  یتدرنها

1-47 
 
𝒄

𝝆
= 𝒇(𝑭𝒈 , 𝑹𝒆 ,

𝑫

𝒉
 ,

𝑫

𝒉𝒔
)  

ست  به هدف سط خروجی در     برای ایرابطه آوردن د سبه غلظت متو سوب  ذراتمحا سبنده  غیر ر  چ

 باشد.می

 

 

 

 



12 

 هاآزمایشنتایج  

 ردعملکبر  (ارتفاع ستتیفون )ارتفاع آب مخزن و تراز تخلیه  یرتأث هدف بررستتی در این تحقیق، 

ستفاده از لوله مکش بهینه        شن با ا ساک سوب روش هیدرو ست بهتخلیه ر ش پی هاآزمایشاز  آمدهد  گری

 آزمایش به شرح زیر گرفته شد: 12. برای دستیابی به این هدف تعداد است بوده

 1  متر(،سانتی  85و  18، 5/54، 91، 48ارتفاع آب مخزن )  5ها با لوله مکش بهینه در آزمایش

 75/4و در سرعت   متر (سانتی  4/1و  7/1قطر لوله )  2 متر(،سانتی  492و  429، 75، 95تراز تخلیه ) 

 باشد.زیر می انجام شد که نتایج به شرح متر بر ثانیه

 روش هیدروساکشن غلظت متوسطتغییرات ارتفاع آب روی رسوبات بر  ریتأث 

رات ارتفاع آب بر روش هیدروساکشن، با توجه   تغیی یرتأثیابی به روند دست در این تحقیق برای 

متر روی ستتتانتی 85و  18، 5/54، 91، 48) ارتفاع آب ستتتطح  5، مخزن در ها یت محدود به ابعاد و   

بات  ید    ،(رستتتو ندی گرد جام   و تراز ب مایش با ان یه     1تراز، در  5در این ها  آز لت تراز تخل بت     حا ثا با   ،

لوله، این موضوع مورد بررسی قرار گرفت که    2و در  دست یینپاآب بالادست و   اختلاف تراز داشتن نگه

 نتایج به شرح زیر است : 

  یحتان ته بیانگر تغییرات غلظت متوستتتط در برابر تغییرات ارتفاع آب در تراز تخلی      4-1نمودار 

 باشد.می مترییسانت 7/1در لوله تراز رسوبات( )

 

 (مترییسانت 1,7لوله در تخلیه از تراز رسوبات ) تغییرات غلظت متوسط نسبت به تراز آب :4-1نمودار 
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 داشتتتننگهکه از نمودار مشتتخص استتت، با افزایش ارتفاع آب داخل مخزن و با ثابت  طورهمان

 کند.غلظت متوسط روند کاهشی پیدا می دست،پایینبالادست و آب اختلاف تراز 

 1ر ای دمقایسه  صورت بهتغییرات ارتفاع آب بر روش هیدروساکشن را    یرتأثنمودارهای زیر روند 

 دهد.مینشان  متریسانت 7/1در لوله  تراز تخلیه متفاوت

سرریز        سط  سرعت درون لوله تو ست که در هر تراز آب،  متر  75/4در عدد  یمثلثلازم به ذکر ا

 گردید.بر ثانیه تنظیم می

 مترسانتی 7/1 با قطر در لوله  

 

 یمتریسانت 1,7لوله  در یهتراز تخل 1در  مخزن غلظت متوسط نسبت به تراز آب ییراتتغ : 2-1نمودار 

باعث    ع آب در ترازهای متفاوت ستتتیفون،  ، افزایش ارتفا 4-1نیز همانند نمودار    2-1در نمودار 

  .کاهش غلظت متوسط شده است
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 7/1)ارتفاع آب روی رسوب( در لوله  hبرای تغییرات  D/h بعدیبدر برابر عدد C/  بعدیب: نمودار عدد 9-1نمودار 

 متریسانتی

 نشان  ،از آنالیز ابعادی رسم شده است    آمدهدست به بعدیبهای داده از که با استفاده  9-1نمودار 

سوب(، پارامتر   D/h بعدیبدهد که با افزایش پارامتر می یا همان غلظت  C/) کاهش ارتفاع آب روی ر

 باشد.متری به شرح زیر میسانتی 4/1روند این تغییرات در لوله  یابد.متوسط افزایش می

 متریسانت 4/1 با قطر در لوله 

 

 متریسانتی 1,4لوله  تراز تخلیه 1تراز آب در تغییرات غلظت متوسط نسبت به  : 1-1نمودار 
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یانگر   1-1نمودار  کاهشتتتی غلظت متوستتتط در اثر افزایش ارتفاع آب در این روش      یرتأث نیز ب

 باشد.می

 

 4/1)ارتفاع آب روی رسوب( در لوله  hبرای تغییرات  D/h بعدیبدر برابر عدد C/  بعدیبنمودار عدد  : 5-1نمودار 

 متریسانتی

ند نمودار داده   5-1نمودار  ندازه  همان متری روند  ستتتانتی 7/1لوله   بعد یبگیری و نمودار های ا

 دهد.را نشان می مترییسانت 4/1در لوله  افزایشی غلظت متوسط با کاهش ارتفاع آب

 مترسانتی 4/1و  7/1 با قطرهای دو لولهاثر مقیاس در مقایسه   

لوله با هم مقایستتته     2در  متریستتتانت 422و  429تراز  2برای بررستتتی اثر مقیاس، نتایج در   

 (.1-1شوند )نمودار می

 

و  7/1اندازه لوله  2در  متریسانتی 422تراز آب در تراز تخلیه  تغییرات سبت بهنتغییرات غلظت متوسط :  1-1نمودار 

 مترییسانت 4/1
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و  7/1اندازه لوله  2در متر سانتی 429تراز آب در تراز تخلیه  تغییرات سبت بهنتغییرات غلظت متوسط :  7-1نمودار 

 مترییسانت 4/1

قطر لوله بر غلظت متوستتتط روش   مقیاس تغییر   اثربرای نشتتتان دادن  7-1و  1-1های  نمودار

ساکش   شد یمهیدرو شتر   امتری بسانتی  4/1لوله شود که  توجه به نمودارها ملاحظه می با .با قطر بی

سی  بهتری دارد. همچنین با در نظر گرفتن رابطه عملکرد سباخ )  -دار ℎ𝑓 وای = 𝑓.
𝐿

𝐷
.

𝑉2

2𝑔
(، ملاحظه 

  شود.می غلظت متوسطبالا رفتن  افت آن و کاهشباعث شود که بیشتر شدن قطر لوله می

 روش هیدروساکشن غلظت متوسطسیفون( بر ) هیتخلتغییرات تراز  ریتأث  

ها مورد استتتتفاده قرار گرفت، دارای    آزمایش گفته شتتتد، مخزنی که در    قبلاًکه در   طورهمان 

شه   ای دیواره سی    متر بود.  5/4ای به ارتفاع شی سیفونی کردن لوله و برر سیفون بر  یرتأثبرای   اثر افت 

ساکشن، دیواره جلویی مخزن در     ای ایجادحفره( متریسانت  492و  429، 75، 95)تراز  1روش هیدرو

شد      5تراز تخلیه و  1در این ها آزمایششد و   شین انجام  سطح آب پی سیفونی   یرتأث توأمنتایج  تراز 

 به شرح زیر است : کردن و تغییرات ارتفاع آب
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 مترییسانت 7/1در لوله  متریسانت 48با تراز آب  تراز سیفون در برابر تغییراتتغییرات غلظت متوسط :  8-1نمودار 

 

باعث افت در افزایش ارتفاع سیفون، زمانی که سرعت ثابت است،     که دهدیمنشان   8-1نمودار 

 یابد.میغلطت متوسط روش هیدروساکشن کاهش  یجهدرنتجریان آب و رسوب شده و 

سیفون و ارتفاع آب را در   یرتأثهای زیر روند نمودار در کنار  متریسانت  4/1و  7/1لوله  2ارتفاع 

 دهد : هم نشان می

 متریسانت 7/1 با قطر لوله در 

 

 مترییسانت 1,7تراز آب در لوله  1در  (سیفون)تراز تخلیه در برابر  طغلظت متوستغییرات :  3-1نمودار 
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غلظت   ،نیز بیانگر این استتتت که با افزایش ارتفاع ستتتیفون      42-1دار و، نم3-1همانند نمودار   

 کند.میکاهش پیدا متوسط 

 

 متریسانتی 7/1( در لوله تراز تخلیه) hsبرای تغییرات  D/hs بعدیبدر برابر عدد C/  بعدیبنمودار عدد : 42-1نمودار 

 مترسانتی 4/1 با قطر لوله در 

 

 مترسانتی 1,4تراز آب در لوله  1در  طغلظت متوس تغییرات تراز تخلیه سیفون در برابر : 44-1نمودار 

 باشد.میکاهشی  صورتبه 7/4همانند لوله  4/1در لوله  تغییر غلظت متوسط در برابر تراز تخلیه
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 متریسانتی 4/1)تراز تخلیه( در لوله  hsبرای تغییرات  D/hs بعدیبدر برابر عدد C/  بعدیب: نمودار عدد 42-1نمودار 

فاع است. سیفونی شدن و افزایش ارت    یدتائقابل نیز وایسباخ  -فوق با توجه به رابطه دارسی  یجنتا

ست. با توجه به فرمول     ℎ𝑓 سیفون با افزایش طول لوله همراه ا = 𝑓.
𝐿

𝐷
.

𝑉2

2𝑔
با افزایش طول افت نیز  

 شود.می غلظت متوسطکند که موجب کاهش افزایش پیدا می

 متریسانتی 4/1و  7/1مقایسه اثر مقیاس در دو لوله  

 مترییسانت 85و  91سطح آب  2برای بررسی اثر مقیاس بر تغییرات ارتفاع سیفون، نتایج را در 

 کنیم :میمقایسه  باهملوله  2در 
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اندازه  2در متر سانتی 91 سطح آبدر  (یهشوآبتخلیه )تراز  تغییرات سبت بهنتغییرات غلظت متوسط  : 49-1نمودار 

 مترییسانت 4/1و  7/1لوله 

 

اندازه  2در متر سانتی 85 سطح آبدر  (یهشوآبتخلیه )تراز  تغییرات بهسبت نتغییرات غلظت متوسط  :41-1نمودار 

 مترییسانت 4/1و  7/1لوله 

این موضتتوع استتت که اثر مقیاس اندازه لوله در تغییرات تراز   یانگرنما 41-1 و49-1های گراف

متر سانتی 7/1اندکی بیشتر از لوله متری سانتی  4/1در لوله  غلظت متوسط بدین گونه است که  ، یهتخل

 باشد.می

ℎ𝑓 هیدرولیکی، با در نظر گرفتن رابطه  نظرازنقطه = 𝑓.
𝐿

𝐷
.

𝑉2

2𝑔
شتتود که بیشتتتر ، ملاحظه می
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 افت درون لوله دارد.شدن قطر لوله رابطه عکس با 

 ایلحظه یهاغلظتتحلیل روند آزمایش بر اساس  

ش   شویی و زمان اتمام آزمایش  در زمان انجام هر آزمایش، برای مشخص  )زمان  دن روند رسوب 

شخص و   هاییبندزمانتعادل(، در  گرفت. میگیری انجام نمونهمتناوب از جریان خروجی  صورت بهم

، مترسانتی  4/1های لوله آزمایشگیری برای نمونهای حاصل از  لحظههای غلظتنتایج  45-1در نمودار 

 سطح آب آورده شده است. 5و در  متریسانتی 91در تراز تخلیه 

 

 مترسانتی 91در تراز تخلیه متر سانتی 4/1لوله  هاییشآزماای در طول زمان لحظهت ظ: روند تغییر غل45-1نمودار 

صعودی و نزولی   2از  45-1نمودار  شک بخش  صعودی از غلظت حدودی     شده یلت ست. بخش  ا

12-12 gr/litr لحظه قبل از رسیدن لوله مکش به کف   یقهدقشود تا به مقدار بیشینه خود که   آغاز می

 در کند.مینزولی خود را آغاز دار غلظت روند ومخزن است برسد. پس از رسیدن لوله به کف مخزن، نم   

وط های مخرلبهکند تا زمانی که پیشرفت می عرضی و طولی   صورت بهاین مدت مخروط آبشویی فقط  

سیده و این  دیوارهبه  ست که غلظت   یقهدقهای مخزن ر سد و  می gr/litr 5ای به حدود لحظهزمانی ا ر
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گردد. همچنین با توجه به نمودار، زمان اتمام هر آزمایش )زمان تعادل( با ارتفاع             میآزمایش متوقف  

ستقیم دارد، یعنی با افزا  سط یش ارتفاع آب مخزن، آب رابطه م  کند و زمانمیکاهش پیدا  غلظت متو

 ای حداقل برسد.لحظهآزمایش به غلظت کشد تا بیشتری طول می

 مخروط آبشویی 

گیرد که به آن مخروط آبشویی ای در رسوب شکل میبا پایین رفتن لوله مکش در رسوب، حفره

شکل و  (1-1و  9-1شکل  ) ییدگومی سته به     اندازه.  شویی واب مخزن( و ) یزیکیفمدل  ابعادمخروط آب

. به این صتتورت که با رستتیدن لوله مکش به کف مخزن و ستتپس به    باشتتد یمها آزمایش زمانمدت

 رسد.حد خود می ینتربزرگهای جانبی، مخروط کامل شده و به دیواره

 

 شکل مخروط آبشویی :9-1شکل 

 

لی و سیستم ری  متر لیزری  یلهوس به یجادشده اپس از اتمام هر آزمایش، پروفیل مخروط آبشویی  

، شتتمای SURFERافزار شتتد. ستتپس با استتتفاده از نرمبر روی مخزن برداشتتت می شتتدهنصتتبمدرج 

 (5-1. ) شکل گردیدمخروط ترسیم و حجم آن محاسبه می یبعدسه
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 شکل مخروط آبشویی در مخزن :1-1شکل 

 

 SURFERافزار شکل مخروط آبشویی در نرم :5-1شکل 

 

 رابطهآوردن  به دست  

ستفاده از   ᴨهای مختلف ترکیب پارامترهای بدون بعدحالت SPSS 22 افزارنرمبا ا
1

ᴨو 
11

ᴨو   
12

  

ᴨو
13

ᴨو  
14

 بررسی گردید.  

1-48 
 
𝒄

𝝆
= 𝒇(𝑭𝒈 , 𝑹𝒆 ,

𝑫

𝒉
 ,

𝑫

𝒉𝒔
)  

ⱴ ینماتیکس لزجت گرادیسانتدرجه  24 یآب با دما یبرا = 1.005E − 6  𝑚2/𝑠  باشدیم .
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از ها آزمایشمتر  و ستترعت نیز در طول  214/2و 217/2 قطر یدارا یبکه به ترت لوله یاسمق 2 یبرا

 باشند، عدد رینولدز جریان خواهد شد:  متر بر ثانیه می 41/2تا  8/2

 
 𝑹𝒆𝑫=𝟎.𝟎𝟔𝟏 ,   𝒗=𝟐.𝟏𝟔 =

𝐕. 𝐃

ⱴ
=

𝟐. 𝟏𝟔 ∗ 𝟎. 𝟎𝟔𝟏

𝟏𝟎−𝟔
= 131760   𝑚𝑎𝑥 

 

𝑹𝒆𝑫=𝟎.𝟎𝟒𝟕 ,   𝒗=𝟎.𝟖 =
𝐕.𝐃

ⱴ
=

𝟎.𝟖∗𝟎.𝟎𝟒𝟕

𝟏𝟎−𝟔
= 37600       𝑚𝑖𝑛   

ست بهاعداد  ست  494712تا  97122 برای رینولدز جریان از آمدهد که در این محدوده  متغیر ا

ᴨباشد. پس پارامتر رینولدز )میجریان متلاطم 
9

 گردد.مینیز از آنالیز ابعادی حذف  (

1-43 
 
𝒄

𝝆
= 𝒇(𝑭𝒈 ,

𝑫

𝒉
 ,

𝑫

𝒉𝒔
)  

ست بهدر نتایج  شده، 4-1حالت خطی و غیرخطی که در جدول ) 2در  آمدهد ضریب   𝑅2( ارائه 

 باشد.میشاخص خطا  RMSEبرازش و 

RMSE  شود:میاز رابطه زیر محاسبه 

1-22 
 𝑹𝑴𝑺𝑬 =  √

∑(𝒑 − 𝑶)𝟐

𝒏 − 𝟏
 

 آن:که در 

P شدهبینییشپهای داده 

O گیری شدهاندازههای داده 

n  باشدمی هادادهتعداد 

  یرخطیغبررسی خطا و رگرسیون خطی و  :4-1جدول       

 بعدبدون  یپارامترها
 یپارامترهاتعداد 

 بدون بعد

 خطی

    2  R                       RMSE 

 غیر خطی

2       R             RMSE 

𝒄

𝝆
, 𝑭𝒈 ,

𝑫

𝒉
 ,

𝑫

𝒉𝒔
 1 151/2 249/2 148/2 2492/2 

 



79 

 باشد :میزیر  صورتبه  SPSS v22 افزارنرماز  آمدهدستبه رابطه خطی و غیرخطی

 حالت خطی :

1-24 
 
𝒄

𝝆
= −𝟎. 𝟎𝟑𝟕 + (𝟎. 𝟎𝟎𝟑 × 𝑭𝒈) + (𝟎. 𝟎𝟕 ×

𝑫

𝒉
) + (𝟎. 𝟐𝟎𝟓 ×

𝑫

𝒉𝒔
 ) 

 :یرخطیغحالت 

1-22 
 
𝒄

𝝆
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟕 × (𝑭𝒈𝟎.𝟗𝟓𝟒) × (

𝑫

𝒉
)

𝟎.𝟏𝟔𝟒

× (
𝑫

𝒉𝒔
)

𝟎.𝟐𝟒𝟐

 

 رابطه پیشتتتنهادی عنوانبه، قبولقابلدارای خطا و رگرستتتیون  ،پارامتر 1آنالیز خطی با تعداد 

 آید:در می 29-1رابطه پشینهادی نهایی به صورت رابطه  شود.پذیرفته می

1-29 
𝑐 = −𝟑𝟕 + (𝟑 × 𝑭𝒈) + (𝟕𝟎 ×

𝑫

𝒉
) + (𝟐𝟎𝟓 ×

𝑫

𝒉𝒔
 ) 

سط شود که  مینتیجه  طورینابا توجه به فرمول  سرعت و       غلظت متو شن، با  ساک روش هیدرو

ستقیم و با     سبت م سوب اندازه قطر لوله ن سبت عکس     Gs، ر سوب ن سیفون و ارتفاع آب روی ر ، ارتفاع 

 دارد.

  درجه 15و خط برازش  شتتدهبینییشپهای گیری شتتده به دادهاندازههای دادهنمودار پراکنش 

 : باشند میزیر  صورتبه
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 درجه 15با خط برازش  ینیبشیپ c/ و شده یریگاندازه c/ نیب پراکنش نمودار: 41-1نمودار 

 آنالیز حساسیت 

 یآن مدل بررستت ییدر جواب نها مدل یک یدر پارامترها ییراتاثرات تغ یتحستتاستت یلدر تحل

 بیمدل )ضرا یپارامترها یواقع یایاست که در دن یندر ا یتحساس یلبحث تحل یتعلت اهم .شودمی

ست،    یرمقاد تابع هدف،  نیا کند ویم ییر( تغهایتتعداد محدود ،یرها، تعداد متغیفن یبضرا  سمت را

 .است یطیمح یطمربوط به شرا ییراتتغ

های یکی از با استتتفاده از داده آمدهدستتتبه رابطه پیشتتنهادیآنالیز حستتاستتیت  47-1نمودار 

استتت. به این  قرارگرفتهمورد آنالیز  D/hsو  Fg ،D/hباشتتد. با توجه به فرمول ستته پارامتر  می آزمون

+ ( بر پارامتر %52تا  -%52تغییرات پارامتر سوم ) از   یرتأثهر بار آنالیز دو پارامتر ثابت و صورت که در  

 سنجیده شده است. C/متغیر وابسته 

R² = 0.4987

0

0.02
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0.1

0.12

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
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
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 یرگذارتأثآنالیز حساسیت پارامترهای  :47-1نمودار 

شیب نمودارها برمی  شتر و    Fgآید، تغییرات همانطور که از  شبیب بی  بر بالاتر یرگذاریتأثدارای 

C/   و پارامترهای بودهD/h  وD/hs  ،باشند.کمتری را دارا می یرتأثبا شیب کمتر 
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                           نجمپفصل  

 و پیشنهادها گیرییجهنت
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 مقدمه 

کردن عمر مفید سدها مطرح بوده  ترین عامل در کوتاهمهم عنوانبهگذاری همواره معضل رسوب

سدهای مخزنی زیادی     ست و  شدن  یلبه دلا سوب  پر  شده  از ر های متنوع و زیادی روش اند.متروکه 

سوب     ازجمله حفاری، تخلیه هیدرولیک ستم کنارگذر و غیره برای ر سی سدها وجود  ی،  زدایی از مخازن 

دشتتتوار  شتتتدهیهتخلها محدود و کنترل مقدار دقیق کیفیت و کمیت رستتتوب دارد. استتتتفاده از روش

های مالی، تخلیه کامل رسوب مخازن  و محدودیت محیطییست زهمچنین به دلیل مشکلات   باشد. می

سد  قسمت  ییزدارسوب بوده و با  یرضروری غ برداری از آن به بهره توانیمآبگیرها  ازجملههای حیاتی 

 هامخازن ستتد گذاری دربرای رفع مشتتکل رستتوب مؤثر هاییکی از تکنیک هیدروستتاکشتتنادامه داد. 

باشد. در این تحقیق مکش رسوبات می شدهمدفونها روش مدل لوله یکی از جدیدترین آن که باشدمی

سوب و تراز   تغییرات ارتفاع یرتأث سوب   عملکردسیفون( بر  ) یهتخلآب روی ر لوله  روش مدل"تخلیه ر

سوبات  شده مدفون شگاهی در دو قطر متفاوت لوله    " مکش ر ستفاده از مدل آزمای س با ا  قرار یموردبرر

 گرفت.

 اهم نتایج شامل موارد زیر است : 

افزایش  ظت متوستتطغل، تراز اختلافو ثابت ماندن  روی رستتوبات به ازای کاهش ارتفاع آب -4

 .یابدمی

ایش افز به دلیل  و ثابت ماندن اختلاف تراز،     ( ارتفاع ستتتیفون تراز تخلیه ) ارتفاع   با افزایش  -2

غلظت  با توجه به رابطه دارستتتی وایستتتباخ(       لوله ) افت در   بالا رفتن  یجه درنت طول لوله و 

سط                .                                                     کندکاهش پیدا می متو

 ℎ𝑓 = 𝑓.
𝐿

𝐷
.

𝑉2

2𝑔
 

به دلیل    دهد که با افزایش قطر لوله    ستتتی اثر مقیاس در دو اندازه لوله هم نشتتتان می    ربر -9

فزایش ا غلظت متوسطنسبی  طوربه وایسباخ(_با توجه به رابطه دارسی)افزایش افت در لوله 
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 کند.پیدا می

سوبات  غلظت لحظه -1 شویی     شده یهتخلای ر سترش حفره آب از مخزن از ابتدای آزمایش با گ

سیستم لوله مکش به کف مخزن ادامه پیدا          سر  شته و این روند تا رسیدن  روند افزایشی دا

 شود.روند کاهشی می ازآنپسکند و می

ویژه در  صورت بهو  یاسمقکوچکاین روش به دلیل اثر موضعی برای تخلیه رسوب مخازن    -5

 باشد.های تخلیه مناسب میها و دریچههای نیروگاهنزدیکی دریچه

غلظت فرمول زیر برای محاستتتبه  SPSS V22افزار ابعادی و استتتتفاده از نرم یزآنالبا انجام  -1

 : شودپیشنهاد می متوسط تخلیه رسوب

𝑐 = −𝟑𝟕 + (𝟑 × 𝑭𝒈) + (𝟕𝟎 ×
𝑫

𝒉
) + (𝟐𝟎𝟓 ×

𝑫

𝒉𝒔
 ) 

 پیشنهادها : 

 مکش رستتتوبات  شتتتدهمدفون عملکرد روش مدل لوله    ٔ ینه درزمموارد زیر برای ادامه مطالعه    

 شود :پیشنهاد می

سیدند که روش لوله     شین به این نتیجه ر سوب     شده مدفوندر مطالعات پی سوبات در ر مکش ر

 جانبینادر رسوب چسبنده در رساله    روش مذکور بررسی   همچنینچسبنده عملکرد مناسبی ندارد،   

شده یفتعر شنهاد می  یجهدرنتبود.  ن سبنده،      پی سوب چ با  آن عملکردشود برای ارتقاء این روش در ر

 بررسی گردد. جانبی مانند جت آب و یا تیغه چرخنده یزاتتجهاز استفاده 

 زداییرستتوب عملکردبستتیاری بر  یرتأثنشتتان داد که تغییرات درجه تحکیم رستتوب  هاآزمایش

ه شود ک پیشنهاد می  های زمانی و آزمایشگاهی بررسی این مهم میسر نشد.    ودیتاما به دلیل محد؛ دارد

 قرار گیرد. یبررس موردمکش رسوبات در درجات متفاوت تحکیم رسوب  شدهمدفونروش لوله 
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Abstract 

In today’s world factors like significant growth in population and excessive use of 

natural resources for economical purposes have had impacts on water resources. It should 

be noticed that it is impossible to increase the sources of fresh water for solving this crisis. 

The only possible solution would be water management of existing resources and 

improving the methods of use. Building dams has been a known way for water 

management since thousands of years ago. Although number of dams has increased in the 

past few decades, sedimentation has always been the most important factor in reducing 

the useful life of dams and many reservoir dams has been abandoned because of being 

filled with sediment. Various methods such as excavation, hydro suction, bypassing 

systems, etc. exist for sediment removals of dams. Using these methods are limited and 

exact quality-quantity control of removed sediment is difficult and will cause decrease in 

reservoir’s water volume. In addition it is unnecessary to fully remove sediment because 

of environmental problems and financial issues. Sediment removal also makes it possible 

for crucial parts of dams like valves to continue working. 

Hydro-suction is one of the effective techniques in solving the problem of 

sedimentation in reservoirs which has a local impact and is usually used for removing 

sediments settled around the entrance valve of plants. “Burrowing type sediment removal 

method” is one the newest model of Hydro-suction. In the presented research the effect 

of changes in height of water on sediment and syphon height on efficiency of sediment 

discharge “Burrowing type sediment removal method” with use of laboratory model in 

two different diameter of pipes was studied. 

The results showed that in mentioned method in a certain upstream and downstream 

head difference, reduction in water level results in increase of efficiency. Also increase 

in syphon height results in decreased efficiency because of Head loss growth in pipe. 

Key words: Hydrosuction, Dredging, Siphon, Water height  
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